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RESUMO

CAMPOS, Lucas Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2023.
Avaliacao da resisténcia ao cisalhamento de interfaces concreto-rocha
(gnaisse) para diferentes variaveis. Orientador: Eduardo Anténio Gomes Marques.

A interface concreto-rocha é considerada uma das regides de maior fragilidade de
uma barragem de concreto. Por isso, a determinac&o fidedigna da resisténcia ao
cisalhamento dessa regido € de suma importancia. Entretanto, em funcdo das
incertezas e necessidade de estudos mais aprofundados para a obtencdo de
parametros mais fidedignos com a condigdo de campo, muitas vezes sdo adotados
parametros conservadores e que n&o consideram a influéncia da rugosidade da rocha
e da adesao do concreto. Em funcgao disso, a presente pesquisa teve como objetivo
avaliar o comportamento de interfaces, ligadas e apoiadas, de concreto-gnaisse,
considerando diferentes variaveis, como a rugosidade, o grau de intemperismo da
rocha, a adesao do concreto e o efeito escala. Para isso, a avaliacdo da resisténcia
ao cisalhamento das interfaces foi estudada separadamente em superficies lisas e
rugosas. Na superficie lisa foi avaliada a influéncia do grau de intemperismo e a
influéncia da adesao do concreto, sendo ensaiadas superficies W1, W2 e W3, a partir
de ensaios de laboratoério para a caracterizagao fisica, petrografica e mecanica das
matrizes rochosas e cimenticias, caracterizagao fisica e geométrica das interfaces e
a realizagao de ensaios de cisalhamento direto simples. Ja nas superficies rugosas
foi avaliada a influéncia da rugosidade e o efeito escala. Em geral, os resultados
mostraram boas correlacbes entre as propriedades fisicas e a resisténcia ao
cisalhamento das interfaces com diferentes graus de intemperismo. Além disso, foram
observadas diferengas significativas entre os resultados na condicdo de pico e
residual para cada tipo de interface de concreto-rocha estudada, sendo que o trago
do concreto, a rugosidade e o tamanho da amostra tiveram influéncia significativa nos
resultados. Independente da rugosidade da superficie, foram encontrados valores de
coesdo na ordem de 500 kPa para as amostras de 50 mm, indicando que a adesao
do concreto tem uma contribuicao significativa na parcela coesiva. Ja a rugosidade e
0 grau de intemperismo tiveram relagao diretamente proporcional com o angulo de
atrito. Além disso, os resultados indicaram que o tamanho da amostra influencia

diretamente na definicido dos parametros de resisténcia na condi¢cdo de pico de



interfaces concreto-rochas ligadas, e o uso de amostras menores do que 100 mm para
a definicdo de parametros de resisténcia pode resultar em valores superestimados

nessa condicio.

Palavras-chave: Resisténcia ao Cisalhamento. JRC. Intemperismo. Barragem.

Interface Concreto-Rocha.



ABSTRACT

CAMPOQOS, Lucas Almeida, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February 2023.
Evaluation of shear strength of concrete-rock interfaces (gneiss) for different
variables. Advisor: Eduardo Antonio Gomes Marques.

The concrete-rock interface is considered one of the most fragile regions of a concrete
dam. Therefore, the reliable importance of shear strength in this region is of paramount
importance. However, due to the excitations and the need for more in-depth studies to
obtain more reliable parameters with the field condition, conservative requirements are
often adopted and do not consider the influence of rock roughness and concrete
adhesion. On this context, this research aimed to evaluate the behavior of interfaces,
applied, and supported, of gneiss-concrete, considering different variables, such as
roughness, degree of rock weathering, concrete adhesion and the scale effect. For
this, the evaluation of the shear strength of the interfaces was studied separately on
smooth and rough surfaces. On the smooth surface, the influence of the degree of
weathering and the influence of concrete adhesion were evaluated, with surfaces of
W1, W2 and W3 rock being tested, based on laboratory tests for the physical,
petrographic, and mechanical characterization of rocky and cementitious matrices,
physical and geometrical characterization of the interfaces and the performance of
simple direct shear tests. On rough surfaces, the influence of roughness and the scale
effect were evaluated. In general, the results showed good correlations between
physical properties and shear strength of interfaces with different degrees of rock
weathering. In addition, significant differences were observed between the results in
peak and residual conditions for each type of concrete-rock interface tested, with the
concrete mix, roughness and sample size having a significant influence on the results.
Regardless of surface roughness, cohesion values were found in the order of 500 kPa
for samples with 50 mm, indicating that concrete adhesion was mainly due to the
cohesive portion. The roughness and the degree of weathering were directly
proportional to the friction angle. In addition, the results indicated that the sample size
directly influences the definition of strength parameters in the peak condition of
transient concrete-rock interfaces, and the use of samples smaller than 100 mm for
the definition of strength parameters can result in overestimated values.

Keywords: Shear Strength. JRC. Weathering. Dam. Concrete-Rock Interface.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 — Distribuicdo de esforgos em uma secgéo hipotética ...........ccccceeieeeiiinennnns 30
Figura 2 - Estruturas existentes nos macicos rochoS0S. ...........cccccoeviiiiiiiiiiinieeeennns 32

Figura 3 - Representacdo esquematica da influéncia do fator escala em relagao as
SUPErfICIES A€ FUPIUFA. ..o 33

Figura 4 — Representacdo esquematica da influéncia da geologia em relagao ao
critério de ruptura a ser adotado. ..........ooouuiiiiiii i 34

Figura 5 — Relagéo entre as tensdes de cisalhamento e normal para superficies de

ruptura em diferentes condigdes geoldgiCas ...........ooouvvvuiiiiiiiiiiiieiccee e, 35
Figura 6 — Superficie de resisténcia no espaco de tensdes principais...................... 37
Figura 7 — Critério de escoamento de Mohr-Coulomb no plano (o, T).....cccceeeevveeeenees 38
Figura 8 — Envoltoria de resisténcia de Mohr-Coulomb...............cccoooviiiiiiiiinn, 39

Figura 9 - Fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento de

deSCONtINUIAAAES ......ooiiiiiiiiie e 41
Figura 10 — ENvoltdria bi-liN@ar................uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 43
Figura 11 - Perfis tipicos de rugosidade e respectivas classificagdes. ..................... 46

Figura 12 — Método alternativo de estimativa de JRC em fungdo do comprimento da
supertficie € @mMPIItUQE. ...............ccooeeee et 47

Figura 13 — Influéncia do efeito escala no comportamento da resisténcia das
descontinuidades em ensaios de cisalhamento direto. ..........cccccoeiiiiiiiiiiici 49

Figura 14 - Resisténcia ao cisalhamento da interface da barragem com a fundacéo
de quartzito altamente intemperizada. ..............cooiiiiiii 54

Figura 15 - (a) Resisténcia ao cisalhamento (Pico) de interfaces concreto-granito (b)
Resisténcia ao cisalhamento (Pico) de interfaces concreto-rocha (granito, dolomito,
traquito/magnetita) (c) Resisténcia ao cisalhamento (Residual) de interfaces

(oTo] gTel (=] (o T oo o = T USRS 56

Figura 16 — Influéncia do JRC na resisténcia ao cisalhamento no estudo de
dIferentes QUIOIES. ... ..cooi i 58

Figura 17— Mapa de localizagao da area de estudo - Minas Gerais/Brasil................ 64

Figura 18— Mapa geoldgico das grandes unidades do Quadrilatero Ferrifero. ......... 64



Figura 19 — Amostras coletadas para a pesquisa. A esquerda, amostras W2, no
centro, amostras W1 e a direita amostras Wa. ........ooovvveiiiiiiiiiiiiecceeee e 67

Figura 20 — Coleta de amostras para a pesquisa. Blocos de 20 a 60 cm. ................ 67

Figura 21 — Representagao dos blocos coletados para a preparagao das amostras a

SEIreM ENSAIAAAS. .. ..o iiiieiiiii et 67
Figura 22 — Maquina de corte utilizada para a preparagao das amostras.................. 68
Figura 23 — Perfildmetro utilizado para a determinacéo do JRC das amostras......... 69

Figura 24 — Laser Scanner RIEGL VZ 400i, a esquerda, e amostras posicionadas

para 0 escaneamento, @ AIFEIta. ................couuueeeieeeiie e 70
Figura 25 — Posicionamento do corpo de prova e esclerdmetro de Schmidt. ........... 71
Figura 26 - ADACO de MIllEF ..........c.eivieeeeeeeeeeeeee e, 72
Figura 27 - Prensa hidraulica e execugéo do ensaio de compressao uniaxial - Rocha.
Prensa hidraulica, da EMIC, modelo MUE, com capacidade de 100 tf. .................... 74
Figura 28- Ensaio Resisténcia a Compressao Uniaxial do Concreto Convencional (a

esquerda) e do Graute (A direta)............ooooo oo 75
Figura 29 — CP’s de Gnaisse W7 com foliagdo perpendicular a carga axial. ............. 76
Figura 30 — CP’s de Gnaisse W7 com foliagdo paralela a carga axial....................... 76

Figura 31 — CP’s de Gnaisse W> com foliagdo paralela a carga de compresséao axial

.................................................................................................................................. 76
Figura 32 — CP’s de Gnaisse W3 com foliagdo perpendicular a carga de compressao

= = | PSRRI 77
Figura 33 — Posicionamento do corpo de prova na execug¢ao do ensaio. ................. 78

Figura 34 — Corpos de prova antes do ensaio BTS — Amostras W1 - 1 a 5 a foliagao
sdo paralelas ao carregamento e 6 a 9 a foliagdo sdo perpendiculares ao
(o2= T =To T=T 0 aT=T 0] (o TR PPN 79

Figura 35 — Corpos de prova antes do ensaio BTS — Amostras W2 com foliagao
perpendicular a0 CarregamentO............ui i 79

Figura 36 — Requisitos de forma das amostras para ensaios ((a) diametral, (b)
triaxial, (c) bloco e (d) irregular) de Point Load TeSt...............ccoevieiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee 82

Figura 37 - Amostras W1, W2 e W3 ensaiadas (PLT) com foliagao (a) perpendicular e
(b) paralela em relag@o ao carregamento. ........cccovvieiiiiiiiiiie e 84



Figura 38 — Realizagao do ensaio de velocidade de propagagao de ondas em
AMOSEras CillINAFICAS.......... et e e e e e e eens 85

Figura 39 - Curva granulométrica do Agregado Miudo em relagéo aos limites da NBR
NIM 248: 2003.....coiieeeieieee it e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e nn b e e e e e e e e e e e e aannnrraereeaens 87

Figura 40 - Equipamento de cisalhamento direto...........cccoeviviiiiiiiiiii e, 88

Figura 41 - Grupo de amostras de rocha preparadas para a concretagem € a
realizagcao dos ensaios de cisalhnamento direto. ...........ccccoooeiiiiiiiiii e, 89

Figura 42 — Preparacao das amostras para a concretagem ............cccccccceeieeeeeeeeeennnns 89

Figura 44 — Procedimentos realizados para a fixagdo das amostras na caixa inferior
do ensaio de cisalhamento direto. ..o 90

Figura 45 — Conjunto de amostras desformadas da caixa inferior do ensaio de

(oI T= 1| F=Ta L= o) (o I o =] (o TR 90
Figura 46 — Preenchimento da area ensaiada com o uso de EPS. .......................... 91
Figura 47 — Ensaio de cisalhamento direto durante sua execugao. ................cccuuueeee 93

Figura 48 - Textura geral da banda rica em plagioclasio e microclina. Imagem em luz
transmitida com os polarizadores cruzados com a objetiva de 2,5X..........ccccceeeeee. 96

Figura 49 - Textura geral da banda rica em plagioclasio e biotita. Imagem em luz
transmitida com os polarizadores cruzados com a objetiva de 2,5X..........ccccceeeeee. 96

Figura 50 - W1 e W3 Aspecto da foliagcdo metamorfica da rocha, mostrando os
cristais de biotita orientados, e W2: Textura geral da banda rica em plagioclasio e
biotita. Imagem em luz transmitida plano polarizada com a objetiva de 2,5x............ 96

Figura 51 - Cristal de plagioclasio substituido por sericita (sericitizagao) e com
inclusdes de magnetita na amostra W1 (estas com coronas de titanita). Imagem em
luz transmitida com os polarizadores cruzados com a objetiva de 20x. .................... 97

Figura 52 - Cristal de plagioclasio substituido por sericita, epidotos e carbonato
(saussuritizagdo). W3 com aspecto das fraturas nos cristais de plagioclasio, além de
inclusdes de biotita e zircdo e uma substituicdo localizada por sericita. Imagem em
luz transmitida com os polarizadores cruzados com a objetiva de 20x. .................... 97

Figura 53 - W1:Cristal de microclina pertitico; W2: Cristal de biotita mostrando uma
coloragao amarronzada “desbotada” e com uma inclusao de zircao; e W3: Cristal de
plagioclasio substituido por sericita (sericitizagdo). Imagem em luz transmitida com
os polarizadores cruzados com a objetiva de 20X...........ccovveiiiiiiiiiiiii i 97

Figura 54 - W1: Aspecto da maior fratura presente na rocha, W2: Fraturas
preenchidas por biotita em plagioclasio e W3: Aspecto das fraturas nos cristais de
plagioclasio, além de inclusdes de biotita e zircdo e uma substituigdo localizada por



sericita. Imagem em luz transmitida com os polarizadores cruzados com a objetiva
(o 1T 10 GO PPUOPRRPPPRIN 99

Figura 55 - W1: Fratura preenchida por sericita cortando plagioclasio; W2: Fraturas
sem preenchimento em plagioclasio; e Ws: Mirmequita formada no contato entre
plagioclasio e microclina. Imagem em luz transmitida com os polarizadores cruzados
(o7o] g 1= T o] o) =] 11VZ= o L= 024 ) U SPUSTRURPN 99

Figura 56 — Correlagao entre o ensaio de Dureza de Schmidt e UCS a partir do
ADACO A MIlIEN ... et e e e e e eees 102

Figura 57 — Correlagao entre o Grau de Intemperismo (W) e Densidade Seca (ys)103

Figura 58 — Correlacao entre o Nivel de Intemperismo (W) e Porosidade (%). ...... 104
Figura 59 — Correlagao entre a Absorgao (%) e a Porosidade (%). .....cceevveeeeveeennnns 104
Figura 60 — Correlagao entre o a Porosidade (%) e Densidade Seca (ys).............. 105
Figura 61 — Correlacdo entre a V (m/s) e Grau de Intemperismo (W)..................... 106
Figura 62 — Correlacao entre a Is (MPa) e Grau de Intemperismo (W)................... 106
Figura 63 — Correlacdo entre a Is (MPa) € V (IM/S).......uuuuumimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 107

Figura 64— Correlacao entre Is (MPa) versus Densidade Seca e Porosidade (%)..108

Figura 65— Corpo de prova W1 ensaiado considerando a dire¢ao da foliagao

paralela. Plano de ruptura esconso a foliaGao..............couvviiiiiiiiiiiiiiicee e, 109
Figura 66 — Grau de Alteracao (W) versus UCS (MPaQ).........c.ccoooviiiiiiiiceiiieeeeeeeen, 110
Figura 67 — Isi0) (MPa) versus UCS (MPQ).........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieee 111
Figura 68 — V(m/s) versus UCS (MPa)..........oouuiiiiiiiiicee e 111
Figura 69 - Corpo de prova W7 com foliagdo paralela apés a ruptura. .................... 113
Figura 70 - Corpo de prova W7 com a foliagdo perpendicular apos a ruptura. ........ 113
Figura 71 - Corpo de prova W2 com foliagéo paralela apds a ruptura...................... 113
Figura 72 - Corpo de prova W3 com a foliagdo perpendicular apés a ruptura......... 113
Figura 73 - Densidade Seca versus Resisténcia a Compressao Diametral ............ 114
Figura 74 - Fraturas/cm versus Resisténcia @ Compressao Diametral. .................. 115

Figura 75 - Resisténcia a Compressao Diametral versus Resisténcia a Compressao
(0 TP= )= T 115



Figura 76 - indice de Carga Pontual versus Resisténcia a8 Compresséo Diametral 116

Figura 77 - Resisténcia a Compressao Uniaxial do Concreto Convencional (a
esquerda) e do Graute (A direta)............ceiiiiiiiiiii e 117

Figura 78 - Ensaios de Cisalhamento Direto — W1 (JRC = 0 - Superficie Lisa). ..... 119
Figura 79 - Amostras w1 — Superficie lisa pds ruptura...........ccccccveeeeniiiiiiiiiieniinnnnnn. 120

Figura 80 - Raz&o de resisténcia Su/on - Ensaio de Cisalhamento Direto — w1 JRC
IGUAT @ 0 120

Figura 81 - Raz&o de resisténcia de pico e residual - Ensaio de Cisalhamento Direto
— w1 JRC igual @ 0 (SUPErfICI€ liSA) .....ccceeiiiiieiiece e 121

Figura 82 - Relacao entre a resisténcia de pico e residual - Ensaio de Cisalhamento
Direto — w1 JRC igual a 0 (superficie liSa) ..........ccccoiuummmimiiiiii e 121

Figura 83 - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 (JRC = 0 - Superficie Lisa)......... 123
Figura 84 - Amostras W2 — Superficie lisa pds ruptura............cccceeveeviiiciiiiieeeceeeeens 124

Figura 85 - Raz&o de resisténcia Su/on - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 JRC
igual @ 0 (SUPErTICIE lISA) ...ccceeeeiiiici e e 124

Figura 86 - Ensaio de Cisalhamento Direto — W3 (JRC = 0 - Superficie Lisa)......... 126

Figura 87 - Amostras W3 — Superficie lisa pds ruptura.............ccceeeeevviiiiiiie e 127
Figura 88 - Raz&o de resisténcia Su/on - Ensaio de Cisalhamento Direto — W3 JRC
igual @ 0 (SUPErTICIE lISA) ....ccieeeiieeie e e 128
Figura 89 - Envoltéria de Resisténcia - Ensaio de Cisalhamento Direto — Superficie
Lisa — Graute-ROCNA .......cooiiee e e eaeaes 129
Figura 90 - Amostras W2 — Graute-Rocha — Superficie lisa apds ruptura............... 130

Figura 91 - Envoltdria de Resisténcia de Pico - Ensaio de Cisalhamento Direto —
Superficie Lisa — W1, W2 € Wa.....oo oot 132

Figura 92 - Envoltéria de Resisténcia Residual - Ensaio de Cisalhamento Direto —
Superficie Lisa — W1, W2 € W3, ... 133

Figura 93 - Correlagéo entre angulo de atrito e Grau de Intemperismo - Ensaio de
Cisalhamento Direto — Superficie Lisa — W1, W2 e W3. ..., 133

Figura 94 — Razéao de Resisténcia Su/on (Pico) versus Tensao Normal - Ensaio de
Cisalhamento Direto — Superficie Lisa — W1, W2 e W3. ..., 134



Figura 95 - Raz&o de Resisténcia Su/on (Residual) versus Tensdo Normal - Ensaio

de Cisalhamento Direto — Superficie Lisa — W1, W2 e W3. ..., 134
Figura 96 Correlagao entre a Densidade Seca da Matriz Rochosa e angulo de atrito
residual Wi, W2 €@ Wa. ...ttt e e e e eeeees 135
Figura 97 - Perfil das amostras ensaiadas (JRCde4a6)........ccccceevvrviceiiieeenennnnns 136
Figura 98 - Ensaio de Cisalhamento Direto —JRC de 4 a6.........ccccvvvveeiieeeennnnnnns 137
Figura 99 - Amostras W2 —Superficie Pouco Rugosa, JRC 4 a 6, apds ruptura. ....138
Figura 100 - Raz&o de resisténcia Su/on versus on - Ensaio de Cisalhamento Direto —
LA 2 | O o L= T 139
Figura 101 - Grafico de Tensdo Normal versus Raz&o de Resisténcia de Pico e
Residual - JRC @ 4 @ 6 .....uuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 139
Figura 102 - Ensaio de Cisalhamento Direto —JRC de 8a10.......cccccveeiieeiennnnn, 141
Figura 103 - Perfil das amostras ensaiadas (JRCde 8 a 10)........ccccvvveeieeeenninnnnn, 142
Figura 104 - Amostras W2 —Superficie Medianamente Rugosa, JRC 8 a 10, apés

(0 0 (U= PSP 142
Figura 105 - Raz&o de resisténcia Su/on - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 JRC
AE 8 @ 10 i 143
Figura 106 - Grafico de Tensdo Normal versus Raz&o de Resisténcia de Pico e
TS o [U =TI O 2= T ) 143
Figura 107 - Perfil das amostras ensaiadas (JRCde 12a14)......cccccccceeeeeeeennnnnnnn, 144
Figura 108 - Ensaio de Cisalhamento Direto —JRCde12a14......ccccccceeeeiiinninnnn, 145

Figura 109 - Amostras W2 —Superficie Muito Rugosa, JRC 12 a 14, apds ruptura.146

Figura 110 - Raz&o de resisténcia Su/on - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 JRC
T2 A 147

Figura 111 - Envoltdria de Resisténcia - Ensaio de Cisalhamento Direto — JRC de 8 a
L2 QOO 121 0 PP PPPPPRRRPP 149

Figura 112 - Amostras W2 —Superficie Muito Rugosa, 100 mm, JRC 12 a 14, apos
(8T 0 (1 = TR PP 150

Figura 113 - Grafico de Tensdo Normal versus Raz&o de Resisténcia de Pico e
Residual (Efeito Escala entre 50 € 100 MM) .........uuuueiimiimiiiiiiiiiiiiiieeeneeneneenes 151



Figura 114 - Razao de resisténcia Su/oN - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 JRC

(o L= 2= e I G 00 0 T o ) 152
Figura 115 - Comparativo dos parametros de resisténcia de piCcO ............ccceeveeeeenes 154
Figura 116 - Comparativo entre o angulo de atrito residual em relagao a diferentes

QTS0 [ U 1= 1RSSR 155
Figura 117 - Raz&o Su/on x On - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2................... 156

Figura 118 - JRC versus angulo de atrito pico e residual..............ccoooccmiiiienneennnnns 157



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Valores tipicos de angulo de atrito basico ®b para alguns litotipos. ....... 44

Tabela 2 — Parametros residuais (Critério de Mohr-Coulomb) para trés diferentes
LSS Tor= | = T PRSP 50

Tabela 3 — Caracterizagcdo da Rocha em Funcéo do Grau de Alteragao. ................. 51

Tabela 4 — Resultado de Cisalhamento Direto realizado in situ para diferentes tipos

[0 L= o o = 1= U 52
Tabela 5 — Resisténcia ao Cisalhamento para diferentes tipos de rocha.................. 53
Tabela 6 — Parametro de resisténcia da interface de fundagdes..........cccccvvveeeeeenn. 55
Tabela 7 — Quantitativo de ensaios de cisalhamento direto considerados................. 63

Tabela 8 - Testes e diretrizes de laboratorio para caracterizagdo mineraldgica, fisica

e geomecanica da matriz roChOSa. .............oiiiiiiiii i 66
Tabela 9 - Equacdes de correlagao entre I1S(50) € GC. .....coovvvviiiiiiiiiiiieeeee e 80
Tabela 10 — Caracterizagao do Agregado MildO ...........ccooiviiiiiiiiiiiieeeeeeeee e, 86
Tabela 11 — Trago Utilizado para 0 Concreto. ..o 87
Tabela 12 - Porcentagem média da estimativa modal da mineralogia da rocha. ...... 95
Tabela 13 - Propriedades da Rocha em relagao ao Nivel de Intemperismo. .......... 101
Tabela 14 — Resultado do UCS para os corpos de prova ensaiados. ..................... 109

Tabela 15 - Resultado do Ensaio de Compressao Diametral - Trag&o Brasileiro....112
Tabela 16 — Resultado do Ensaio de Compressao Uniaxial do Concreto................ 117
Tabela 17 — Parametros de resisténcia obtido para superficies lisas (JRC = 0). ....131

Tabela 18 — Parametros de resisténcia obtidos para superficies rugosas .............. 153



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

CCR - Concreto Compactado a Rolo

CCV - Concreto Convencional Vibrado

CDA - Canadian Dam Association

ECJ - Estrutura de Contencédo a Jusante

EPRI - Eletric Power Research Institute

EUA — Estados Unidos da America

FERC - Federal Energy Regulatory Commission

ICOLD - International Commission on Large Dams

IMF - indice de Microfissuramento

IMP - indice Micropetrografico

ISRM - Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas
JRC - Joint Roughness Coefficient

LVDT - transdutores de deslocamento variavel linear
PLT - Point Load Test

QF - Quadrilatero Ferrifero

R - Rebote do esclerdbmetro de Schmidt.

TTG - Trondhjemito-tonalito-granodiorito

UCS - Resisténcia a compressao uniaxial ndo confinada;
UCS - Uniaxial compression strenght

W- Grau de alteracao da rocha



LISTA DE SIMBOLOS

% - Porcentagem

ob - Angulo de atrito basico

vd - Peso especifico seco da rocha (KN/m3);

y - Densidade

?,- Angulo de atrito basico da superficie lisa, porém rugosa,
@, - Resisténcia residual ao cisalhamento;

@,- Angulo de atrito na resisténcia residual ao cisalhamento.
@, - Angulo de atrito basico da superficie lisa, porém rugosa,
ojj - Fungao de resisténcia F

o, - Tensao Efetiva Normal;

o, - Tensao principal maior de ruptura

o3 - Tenséao principal menor aplicada

o.; - Resisténcia a compressao uniaxial do material rochoso
o, - Tensao Efetiva Normal,

@ - Angulo de atrito

> - Somatorio

\ - Raiz quadrada

C - COesao;

ci- Coesao caracteristica da regido analisada;

e - Exponencial

Fck - Forga Caracteristica do Concreto

| - Angulo da rugosidade em relagdo a direcdo da tensdo de cisalhamento aplicada.
Ni - For¢as normais a superficie analisada;

ne - Porosidade aparente ou efetiva

@i - Angulo de atrito caracteristico

R2- Coeficiente de determinacgao

o - Tensdes normais

Oc - Compressao uniaxial

oij, - Estado de tensoes

7 - Resisténcia ao Cisalhamento

v - Velocidade de propagacéo de onda



1.

SUMARIO

INTRODUGAO .. ... 21
1.1. IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA. ....ooiieeoeoe e, 21
1.2, OBUJETIVOS ... 24
1.2.1. ODbjetivo PrinCIPal........cuuueiiiieeee e 24
1.2.2. ODbjetivos €SPECIfiCOS.......cceiiieeeeeee e 24
1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO ........cviiieeceeeeeeeeeeee e 24
REVISAO DE LITERATURA ..o 26
2.1 BARRAGENS DE CONCRETO ......uuutiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiininneeinnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnns 28
2.1.1 Dimensionamento de barragens de concreto............cccuveveeeiiniiinnnnnne. 29
2.2 CARACTERIZACAO DE MACICOS ROCHOSOS.......c.ccceeeeeeeeeeeeeeeae, 31
2.3 CRITERIOS DE RESISTENCIA .......oooiieeeieeeeee et 36
2.3.1  Critério de resisténcia Mohr-Coulomb ..............cccccciiiiiiiiiiiiiiiinee 38
2.3.2 Resistencia das descontinuidades ..................uuvuueiiiiiiiiiiiiiiiies 40
2.3.2.1 Critério de resistencia bilinear.............cccooooeieiiiiiiiii e, 41
2.3.2.2 Critério de Barton-Bandis (1990)..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiciieeeeeeeeeee, 44
2.4 INFLUENCIA DA ESCALA DAS DESCONTINUIDADES........c.ccccceevieene. 48
2.1 INFLUENCIA DO INTEMPERISMO .......cooiviiieieeeceeeeeeeeee e 50
2.2 INTERFACE CONCRETO-ROCHA ......outiiitiiiitiiiiiiiinesnnnnnaennnaes 52
2.3 AVALIACAO DA RUGOSIDADE .........coiieece e 57
2.4 PROPRIEDADES iNDICE E CARACTERIZACAO GEOMECANICA........... 59
2.4.1 Propriedades indice das rochas............ccviiiiiiiiiiiciiis e, 59
2.4.2  INdICES PELrOGrAfICOS .......eveveeeeeeeeeeeeeeeeee e 60
MATERIAIS E METODOS ...ttt 62
3.1 LOCALIZACAO DA REGIAO DE COLETA DAS AMOSTRAS..........c.......... 63
3.2 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS. ...ttt 65
3.2.1 Preparagao das amostrasemrocha ..............ccooviiiiiiiiiiiiiee e, 66
3.2.2 Caracterizacdo da rugosidade.............uuuuuummmuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieneeaans 69
3.2.3 Caracterizagdo mineralOgiCa ............uuuuuuuuuuuuuuiiiiiiiiiinieiieeennenennnnnnnnnnnns 70

3.2.4 Determinagao da resisténcia da superficie - esclerémetro de Schmidt
70
3.2.5 Ensaios de compressao simples ou uniaxial (UCS)...........cccccuvvunnneee 73

3.2.6 Resisténcia a tragdo por compressao diametral (BTS) .........ccccuueeee. 77



5.
6.

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

3.2.7 Resisténcia a compressao puntiforme (PLT)........ccccceeeeiiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 80
3.2.8 Velocidade SONICA (V)....ooeeiuuiiiii e 84

3.2.9 Caracterizagao dos materiais utilizados para a produg¢ado do concreto

(o7 ] 01 V7=T g o7 o T o = | U 86
3.210  Cisalhamento dir€tO ............uuuuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 87
RESULTADOS E DISCUSSAO .......cooeeieeeeeeeeeeeeeeeee e 94
CARACTERIZACAO MINERALOGICA - LAMINAS PETROGRAFICAS .....94
PROPRIEDADES FiSICAS DAROCHA .......cooiiieieeeeeeeeeeeeeeeeee e 100
RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL DA ROCHA (UCS) ............. 108
COMPRESSAO DIAMETRAL — ENSAIO DE TRACAO BRASILEIRO ...... 112
COMPRESSAO UNIAXIAL DO CONCRETO .....oovieiceeeeceeeeee e 116
RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO ....ooovieiieeeeeeeeeeeee 118
4.6.1 Superficies lisas —JRC=0 ........cooovriiiiiiiiiieeieeecee e 118
4.6.2 Superficies rugosSas — W2 ........uuuuuuuuimiiiiiiiieenees 135
(070N [0F I U ST ] =1 TR 158
RECOMENDAGCOES FUTURAS ...t 162

REFERENCIAS .......ooooeeeeeieeeeeeteeee ettt 163



21

1. INTRODUGAO

1.1. IMPORTANCIA E JUSTIFICATIVA

A construcao de barragens de concreto se iniciou no final do século XIX em
funcdo de uma crescente demanda populacional, pressionada pela necessidade de
melhorais das suas condi¢cdes de vida. No Brasil teve grande desenvolvimento entre
os anos de 1960 e 1980, quando as barragens de concreto massa (concreto com
grande quantidade de pasta, que deve ter consisténcia adequada ao processo de
colocagcdo e adensamento) perderam competitividade em relagdo as diversas
alternativas (MARQUES FILHO, 2005). Sua principal desvantagem era o tempo
necessario de cura e o controle de temperatura da massa.

A partir dos anos 80, a adogao da técnica do Concreto Compactado a Rolo
(CCR) permitiu a retomada do emprego das solu¢des adotando maci¢os de concreto
em obras hidraulicas (ICOLD, 2005). Diferente do concreto convencional, o CCR
apresenta grande vantagem em relagcao a velocidade de execucgao e da redugao de
custo em funcdo do baixo consumo de aglomerante na mistura. Além disso, ele
apresenta outra vantagem que é o emprego de materiais e técnicas comumente
adotados em obras de terraplanagem, o que reduz consideravelmente a quantidade
de méo de obra.

A principal premissa adotada em projetos de barragens de agua é garantir o
armazenamento de agua, seja ele para o consumo, amortizagdo de cheias ou a
geragao de energia. Na mineragdo, além do armazenamento de agua, de forma a
reduzir os impactos ambientais gerados, também vem sendo usadas como Estruturas
de Contencao a Jusante (ECJ) para a retencdo de sedimentos e rejeitos em uma
eventual ruptura de estruturas com condigdes de seguranga comprometidas.

Em funcdo dos desastres envolvendo barragens de terra em anos recentes, a
comunidade cientifica tem procurado reavaliar os métodos empregados, n&do sé nas
barragens de terra, mas também nas barragens de gravidade, ja que as boas praticas
de engenharia sdo muitas vezes adotadas em funcdo da experiéncia de projetos
anteriores.

As barragens de gravidade construidas em concreto s&o, geralmente,
construidas com a premissa de ser apoiadas em macigos rochosos de boa qualidade.
Um dos modos de falha considerados nas analises de estabilidade de barragens de
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concreto € o deslizamento da base na interface entre o concreto e a rocha. Isso porque
essa regiao pode ser considerada a se¢ao de menor resisténcia e é a principal causa
de ruptura de barragens de concreto (ICOLD, 1995).

Outro ponto importante € a avaliagdo da segurancga da estrutura em fungéo das
condi¢bes de fundacgao, ja que suas propriedades sdo essencialmente heterogéneas,
podendo ter a presenca de fraturamentos, estratificagcoes, juntas de alivio, falhas etc.
Em geral, esses planos de fraqueza consistem em camadas e intercalagdes de rocha
fraca ou alterada, ou de fraturas e outras descontinuidades frequentemente
preenchidas por solo. Segundo Kanji (1972), é pratica comum adotar a resisténcia ao
cisalhamento do material de preenchimento sendo o valor mais baixo da resisténcia
da descontinuidade. Entretanto, tanto Patton (1968), como Kaniji (1972) identificaram
que a superficie de contato entre solo-rocha apresenta valores inferiores aos obtidos
para o solo de preenchimento propriamente dito.

O deslizamento deve ser avaliado em fungao das possiveis cargas que poderao
ser aplicadas na estrutura, sendo a ruptura detectada quando estes carregamentos
sao capazes de exceder a resisténcia ao cisalhamento da interface. Dessa forma, a
determinacao da resisténcia ao cisalhamento da interface a partir de ensaios é
fundamental para a realizagao de uma analise de estabilidade mais fidedigna.

Um tema bastante discutido no meio técnico, que ainda carece de estudos
especificos, € a avaliagao da influéncia da condigdo das superficies de contato na
determinacdo dos parametros de resisténcia geotécnicos. Em geral, alguns critérios
de projeto consideram a interface entre o concreto e a rocha como estruturas nao
ligadas, ou seja, sem coesao. Essa premissa € defendida em funcao das incertezas
na determinagéo da coesdo, mesmo quando esta caracteristica é objeto de campanha
de investigacao especifica. No entanto, essa pode ser considerada uma abordagem
conservadora que pode levar ao dimensionamento de estruturas superdimensionadas
€ onerosas.

Essa incerteza é confirmada quando outros critérios, como Federal Energy
Regulatory Commission FERC (2002) e Canadian Dam Association - CDA (2007), por
exemplo, estabelecem fatores de seguranca maiores quando consideram a
contribuicdo da parcela coesiva na resisténcia ao cisalhamento estimada da interface,
além de aplicar fatores de seguranga separados e mais altos a coesdo em relagao ao
angulo de atrito. De acordo com Ruggeri et al. (2004), apesar dos critérios abordados

em diversos paises (Espanha, Portugal, China, india, Franca, Suica etc.) indicarem
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fatores de reducdo mais altos para a coesdo, e mais altos para os fatores de
segurancga globais, estes foram determinados com base na experiéncia e ndo em
funcdo do conhecimento real sobre a influéncia do modelo e incertezas, como, por
exemplo, a representatividade da campanha de investigagcdo, do comportamento de
tensdo e deformacédo de cada material, dos ensaios de laboratério e da geometria
executada em campo.

Além disso, diversos pesquisadores tém buscado avaliar a influéncia da
interface concreto-rocha a fim de adotar parametros mais fidedignos em suas analises
de estabilidade. Souza (2017) avaliou probabilidades de falha do vertedouro da UHE
Baixo Iguagu — Parana utilizando o método de Monte Carlo. Segundo a sua pesquisa,
os resultados mostraram que os parametros geotécnicos da resisténcia da interface
concreto-rocha sao as variaveis mais influentes na determinacao da probabilidade de
falha por deslizamento.

Uma maneira de aumentar a confiabilidade na adogao de valores de coesao
menos conservadores em analises de estabilidade € o aumento do conhecimento das
tensbes e deformacdes apresentadas na estrutura, podendo compatibilizar a adogao
de paradmetros de coesao em fungédo da condicao de interface, ou seja, se estarao
ligadas ou nado ligadas (sem coesdo). Além disso, o conhecimento sobre a
contribuicdo da rugosidade da superficie também pode reduzir consideracbes
conservadoras, ja que comumente considera-se que nenhuma parte da rugosidade
da superficie nao ligada influencia na resisténcia.

Essas abordagens conservadoras também podem estar associadas a
dificuldade de obtencgao de resultados satisfatérios quando consideradas as diferentes
variaveis presentes na interface concreto-rocha. Diante disso, a hipbétese desse
estudo esta relacionada a compreender quais variaveis, dentre as caracteristicas da
interface concreto-rocha, mais influenciam na resisténcia ao cisalhamento.

Em todo caso, a resisténcia ao cisalhamento da interface concreto-rocha é de
suma importancia para projetos de engenharia e geologia, em especial em trabalhos
de fundagéao de barragens de concreto. Por isso, o presente estudo pretende contribuir
na compreensao da influéncia das principais variaveis das superficies de contato

concreto-rocha.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo principal

O objetivo principal do presente estudo consistiu em avaliar a influéncia das
caracteristicas da interface oncreto-rocha na obtencao de parametros de resisténcia
a serem utilizados em analises de estabilidade de estruturas de concreto.

1.2.2. Objetivos especificos

Como objetivos secundarios, o estudo avaliou:

i) A influéncia da rugosidade, determinada através do JRC (Joint Roughness
Coefficient), na determinagdo de parametros de resisténcia da interface concreto-
rocha;

i) A influéncia da diregdo de cisalhamento em fungdo da foliacdo (paralelo e
perpendicular);

iii) A influéncia do grau de alteracdo da rocha (W) na resisténcia ao cisalhamento da
interface concreto-rocha;

iv) A influéncia da resisténcia do concreto na determinagao de parametros geotécnicos
da interface concreto-rocha;

v) A influéncia do efeito escala nos parametros de resisténcia das interfaces concreto-
rocha;

vi) O comportamento da ruptura na regido ensaiada para as diferentes situacoes;
vii) O comportamento da superficie de ruptura em relagao as propriedades fisicas dos
materiais;
viii) A relacao petrografica da rocha com as propriedades fisicas e mecénicas da interface
concreto-rocha;
ix) Avaliacdo do comportamento e resisténcia de superficies ligadas, na condicdo de

pico, e ndo ligadas, na condigao residual.

1.3. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho foi divido em 6 capitulos principais, contemplados pela
Introducdo, Revisdo Bibliografica, Materiais e Métodos, Resultados e Discussao,

Conclusdes e Recomendacdes Futuras.
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A INTRODUCAO foi subdivida por temas que abordam as importancias e
justificativas para a realizagado do estudo, os objetivos e a organizagao do trabalho.

Na REVISAO DE LITERATURA é contextualizado, por subitens, o conceito de
barragem de concreto, sendo abortado um pouco do histérico e dos métodos de
dimensionamento comumente adotados. Em seguida s&o abordados temas
importantes para a compreensao do trabalho, como a interface concreto-rocha, a
caracterizagdao de macigos rochosos e os critérios de resisténcia comumente
utilizados.

No capitulo MATERIAIS E METODOS s3o apresentados os materiais,
equipamentos e procedimentos realizados para a obtencao dos resultados.

Em RESULTADOS sao apresentados os resultados considerando uma
avaliagao critica em relacao entre as diferentes variaveis estudadas, além de fazer um
comparativo dos resultados obtidos por outros autores.

Por fim, em CONCLUSOES e RECOMENDACOES FUTURAS s&o
apresentadas as principais consideragdes em relagdo aos resultados encontrados na

pesquisa, além de indicar sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO DE LITERATURA

A resisténcia ao cisalhamento da interface concreto-rocha é de suma
importancia para a avaliacdo de estabilidade de barragens de concreto. Como
conceito basico, é entendido que a falha ao deslizamento ocorre quando as cargas
aplicadas ultrapassam a resisténcia da superficie potencial (KROUNIS et al., 2016).

A regido de interface concreto-rocha apresenta alguns fatores que devem ser
considerados quando é realizada uma avaliagdo dos resultados e/ou estimativas dos
parametros de resisténcia ao cisalhamento, como a capacidade de adesdo do
concreto na interface da fundacéo, a rugosidade do maci¢co e a incorporagédo da
estrutura na rocha. Também € importante a realizacdo de uma caracterizacao
completa dos materiais da interface. Conhecida todas as caracteristicas dos materiais,
a estimativa da resisténcia na unido entre os materiais pode ser determinada a partir
de ensaios de laboratorios realizados em amostras coletadas in situ ou produzidas em
laboratorio.

Segundo as diretrizes de projeto elaboradas pela FERC (2002), como na fase
de projeto geralmente é dificil determinar as caracteristicas da rugosidade do macico
de fundagado, recomenda-se que seja ignorada a influéncia da rugosidade nas
andlises. Essa premissa é recomendada em funcdo do desconhecimento das
caracteristicas da fundacdo e também da dificuldade em estimar a influéncia das
descontinuidades na resisténcia da interface em funcéo da sua representatividade.

Entretanto, a rugosidade pode ser determinada a partir de mapeamento
geologico realizado um pouco antes da aplicagcdo do concreto, fotografias de
construcédo e furos de investigagdo. Dessa forma, essa caracteristica pode ser
adicionada como uma forca resistente ao deslizamento que néo foi prevista em
projetos em nivel conceitual, mas que pode ser util a sua consideragdo em projetos
detalhados, visto que outras incertezas durante a execugao poderao ser identificadas.

A resisténcia da interface pode ser obtida por ensaios de cisalhamento direto
realizados a partir de amostras coletadas in situ ou moldadas em laboratério. O ensaio
€ geralmente realizado em laboratério e visa fornecer resultados em fungao de angulo
de atrito e coesao, devendo as tensdes normais serem aplicadas de forma escalonada
até atingir as tensdes esperadas em campo.

Outro ponto importante a ser considerado € o modelo constitutivo a ser

empregado, ou seja, o conceito a ser adotado na interface em cada caso. Em geral, a
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interface concreto-rocha pode ser considerada totalmente ligada, ndo ligada ou
parcialmente ligada (KROUNIS et al., 2016).

As interfaces totalmente ligadas e aderidas ao concreto, podem ser uma
suposicao apropriada para modelar a interface concreto-rocha como um continuo, isso
quando a estrutura € bem construida e de base rochosa bem-preparada, como a
lavagem e retirada de material choco. Para esse caso, considera-se o critério de
Mohr- Coulomb satisfatorio para determinar a resisténcia ao cisalhamento e os
parametros de coesao e angulo de atrito esperados na interface (DAWSON et al.,
1998).

Apesar do critério de Mohr-Coulomb ser o mais adotado para analises de
estabilidade de barragens de gravidade, o método apresenta algumas limitacdes de
simplificagdo, como a adogado de uma trajetoria retilinea e ndo curva, como acontece
na pratica (RUGGERI et al. 2004).

Ja para as interfaces ndo ligadas, ou seja, apenas apoiadas e sem a
contribuicdo da adesdo do concreto, o critério linear de Mohr-Coulomb pode ser
considerado satisfatério apenas para superficies planas e lisas. Para superficies
rugosas e descontinuas, diversos pesquisadores desenvolveram critérios com intuito
de considerar os efeitos da rugosidade na resisténcia ao cisalhamento de
descontinuidades de rochas nao ligadas, como a relagao bi-linear de Patton (1966) e
o critério de Barton-Bandis (1990). Para as interfaces parcialmente ligadas ou ligadas,
estudos como EPRI (1992), mostraram que o sistema pode apresentar valores de
resisténcia a tragcao e coesao nao nulos. Entretanto, amostras de contato ligadas sao
dificeis de ser extraidas de locais de barragens, pois o contato é quebrado durante o
processo de perfuragao.

Como em projetos de barragens existe uma grande incerteza em fungéo dos
valores e da distribuicdo espacial da coesdo ao longo das juntas da barragem,
diversas diretrizes, como FERC (2002), ICOLD (2005) e CDA (2007) exigem a
consideracao de interfaces de barragem como néo ligadas.

Nota-se que a avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento do contato
concreto-rocha esta diretamente relacionada a condicdo da superficie e,
consequentemente, ao critério a ser adotado. Em funcao disso, a seguir é apresentada
uma abordagem sobre os principais critérios adotados para a avaliagao da resisténcia

da interface concreto-rocha.
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21 BARRAGENS DE CONCRETO

A crescente demanda de empreendimentos hidraulicos nos ultimos anos, em
funcdo do crescimento da populagdo humana e pela necessidade de melhoria das
suas condi¢gdes de vida, tem levado a utilizagdo planejada das fontes de agua e de
energia, como os recursos hidricos. A solugao via reservatoérios, a partir de barramento
nos cursos naturais dos rios, tem o intuito de armazenar agua para o consumo e
promover a amortizagcado de cheias e a geragao de energia, dentre outros objetivos.

De acordo com Marques Filho (2005), as barragens de concreto podem ser
divididas em cinco tipos de solugdes basicas: barragem de concreto a gravidade,
gravidade aliviada, arco-gravidade, em arco e em contrafortes. As barragens de
concreto a gravidade tém como conceito a estabilizagdo das agbes causadas pelo
reservatorio a partir do peso proprio da estrutura, sendo adotado o critério de
resisténcia a partir das envoltérias de Mohr-Coulomb. A barragem de gravidade
aliviada apresenta vazios nas regides menos solicitadas na interface entre blocos, o
que reduz o efeito de subpressao. Na barragem com contrafortes adota-se placas a
montante apoiadas em contrafortes de concreto. As barragens em arco diferem da
barragem a gravidade em fungdo dos carregamentos serem transferidos para o
maci¢co das ombreiras em fungédo do efeito arco, ao invés de serem transferidos,
principalmente, na vertical. Por fim, as barragens arco-gravidade podem ser
consideradas como um modelo intermediario entre as barragens de concreto a
gravidade e em arco, ja que os esfor¢os sao distribuidos tanto na fundagdo quanto
nas ombreiras, em fungao do efeito de arco nas duas direcoes.

Barragens de concreto sao utilizadas desde a segunda metade do século XIX.
Naquela época eram adotados métodos empiricos baseados em estruturas
semelhantes de alvenaria, ndo havendo muita preocupag¢ao quanto ao controle
tecnolégico do material empregado. A primeira barragem construida com registros de
controle tecnoldgico foi a barragem Crystal Springs, construida na Califérnia, em 1888,
com uma altura de 46,2 m, na qual foi especificado o tamanho dos blocos de
concretagem e a relagao agua/cimento (MARQUES FILHO, 2005).

Apos a Segunda Guerra Mundial, o desenvolvimento de equipamentos
pesados de terraplanagem tornou viavel a execucao de barragens de materiais soltos.

Dai surgiu a ideia de realizar barragens de concreto com os principios de execug¢ao
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semelhantes aos de barragens de terra, adotando concreto massa com consisténcia
seca para suportar o trafego de equipamentos de terraplanagem, intitulado como
concreto compactado a rolo, ou CCR. A partir da década de 80, essa técnica tornou-
se competitiva as barragens de concreto (ICOLD, 2005).

Em 1982, foi construida nos Estados Unidos da América (EUA), a primeira
barragem de grande porte em CCR. A barragem de Willow Creek, que tinha 52 m de
altura e volume de CCR de 917.000 m?, foi construida com baixo consumo de material
cimenticio e utilizagdo de placas pré-moldadas de concreto com intuito de garantir a
estanqueidade da face de montante da estrutura. Neste projeto ndo foram tomados
os devidos cuidados quanto as possiveis fissuragcdes e, durante a operagao, surgiram
vazamentos excessivos que foram corrigidos com injegbes de calda de cimento
(HOLANDA, 1983).

Nota-se que os diversos barramentos construidos com a técnica de CCR ao
longo dos anos foram para suprir uma necessidade do setor de geracao de energia
elétrica. Atualmente, destaca-se a realizacido de contengdes em CCR como estruturas
de seguranga para o setor de mineragdo, como as estruturas de contencao de rejeito
de Gongo Soco e Fabrica, ambas construidas pela mineradora VALE. As estruturas
foram construidas com intuito de armazenar o rejeito em uma eventual ruptura de
barragens construidas pelo método de montante e com elevado potencial de ruptura.
Dentre as alternativas, o CCR foi escolhido em fung¢ao da sua velocidade de execug¢ao
e sua elevada capacidade de receber impactos de ondas de rejeito, uma vez que a

estrutura de gravidade tem elevado peso especifico.

2.1.1 Dimensionamento de barragens de concreto

O dimensionamento de barragens de concreto € realizado a partir de calculos
que consideram as solicitagdes geradas na estrutura, como o peso proprio, empuxos
de agua, empuxo de material assoreado, esforcos gerados pela percolagao de agua
na fundacgdo (subpresséo), efeitos sismicos, pesos devido aos equipamentos, ou
qualquer outro carregamento particular de cada projeto (Figura 1). Também sé&o
considerados os efeitos da reacdo do cimento e a variagdo dos materiais com as

condi¢cdes de intemperismo, bem como a verificagdo das tensdes admissiveis dos
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materiais de construcdo, da fundacdo e das interfaces mais suscetiveis
(ELETROBRAS, 2003).

Figura 1 — Distribuicdo de esforgos em uma segao hipotética
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Fonte: adaptado de ELETROBRAS (2003).

ApoOs uma analise das falhas apresentadas em barragens de gravidade foi
constatado que as principais causas foram devido a insuficiéncia de resisténcia ao
cisalhamento, principalmente na interface concreto-rocha (ICOLD, 1995). Dessa
forma, o ndo conhecimento dessa regido pode levar a rupturas ou ao
superdimensionamento da estrutura, sendo, por isso, de grande importancia o seu
conhecimento. Atualmente, a falta de conhecimento da resisténcia ao cisalhamento
da interface concreto-rocha em alguns projetos, levam os projetistas a embutirem essa
incerteza reduzindo os parametros de resisténcia para valores conservadores.

A avaliagdo da estabilidade quanto ao deslizamento da barragem de concreto
pode ser verificada pelo método equilibrio de limite. Segundo Ruggeri et al. (2004),
esse é o método mais adotado em analises de estabilidade. Neste método, a estrutura
estudada é considerada um corpo rigido que pode deslizar ao longo de superficies
criticas, sendo a segurancga determinada através da avaliagado do equilibrio de forgas.
Quando as tensbes cisalhantes resultantes necessarias para o equilibrio
apresentarem valores menores que as resisténcias cisalhantes disponiveis,

considera-se que a estrutura esta estavel. Em fungao disso, o fator de seguranca é
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determinado como a razdo entre as forcas mobilizadoras em relacdo as forcas
mobilizadas.

Os fatores de seguranga sdo determinados com base na experiéncia e
julgamento da engenharia, tendo, como referéncia, os diversos critérios de projetos
adotados por empresas e comités de barragens. Esses fatores de seguranca devem
considerar quaisquer incertezas existentes, podendo ser em fungédo da variabilidade
natural das propriedades dos materiais, da carga ou devido a simplificacbes
matematicas e erros de modelo (KROUNIS et al., 2016).

2.2 CARACTERIZAGAO DE MACICOS ROCHOSOS

Em projetos de barragens de gravidade, a regido mais fragil da estrutura frente
as condi¢des de estabilidade ao deslizamento € a interface concreto-rocha e/ou o
conjunto de descontinuidades que compde o macigo. O maci¢o rochoso pode ser
definido como um conjunto de porgdes de rochas, justapostos e articulados, formado
pela matriz rochosa e pelas descontinuidades que o atravessam. Estas
descontinuidades sao estruturas como planos de acamamento, juntas, falhas etc.

A Sociedade Internacional de Mecanica das Rochas - ISRM (2007), apresenta
as principais caracteristicas das descontinuidades importantes para o comportamento
mecanico dos macigos rochosos (Figura 2 ), sendo elas: orientagéo, espagamento,
persisténcia, rugosidade, preenchimento, abertura, tamanho dos blocos, numero de
familias, influéncia da percolagdo da agua nas descontinuidades e o estado de

alteracao das paredes da descontinuidade.



32

Figura 2 - Estruturas existentes nos macigos rochosos.
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Fonte: (ISRM, 2007)

Na Figura 2 fica clara a existéncia de diversos planos de fraqueza que um
macic¢o rochoso pode apresentar em fung¢ao de suas estruturas. Como em barragens
essas estruturas existentes podem estar em profundidades rasas, onde as tensdes
sao baixas, a resisténcia do macigco acaba sendo governada pela resisténcia ao
cisalhnamento dessas descontinuidades.

Entretanto, quando um maci¢go rochoso contém descontinuidades com
espacamento reduzido, a influéncia das descontinuidades € determinada pelos
critérios de ruptura de macigos rochosos em vez da resisténcia ao cisalhamento de
uma unica junta critica, ja que macigos rochosos contendo uma grande quantidade de
descontinuidades podem ser considerados com comportamento isotropico e, nesse
caso, o critério proposto por Hoek e Brown (1997), € usado para determinar a
resisténcia do macigo rochoso.

Como mencionado anteriormente, os planos de fraqueza podem consistir em
um s6 plano continuo ou em uma superficie complexa de varios sistemas de
descontinuidades dentro do macico rochoso. De acordo com Duncan et al. (2004),
pequenas modificacbes na resisténcia ao cisalhamento podem mudar
significativamente o dimensionamento de estruturas estaveis, sendo, por isso, a
determinacado de parametros confiaveis um aspecto critico durante a realizagdo de
projetos que envolvem rochas.

Um ponto importante a ser avaliado no dimensionamento dessas estruturas em

rocha é a influéncia do fator escala. Na Figura 3, Hoek et al. (2002), ilustraram
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didaticamente que a dimensao global de um talude ou de uma escavagao subterranea
€ muito maior que o raio de influéncia das descontinuidades, podendo, para este caso,
ser usada a condigdo de resisténcia ao cisalhamento do macigo rochoso. Por outro
lado, em nivel de bancada, o comprimento da descontinuidade € igual a altura da
bancada, devendo, neste caso, ser adotado a resisténcia das descontinuidades
favoraveis ao deslizamento. Por fim, em uma escala menor que a persisténcia das
descontinuidades, em que pode ser considerado representativa a condicdo de blocos
de rocha intacta, a avaliagcado da resisténcia da rocha intacta deve ser avaliada para a

perfuragcao e desmonte de rocha (HOEK et al., 2002).

Figura 3 - Representagédo esquematica da influéncia do fator escala em relagéo as superficies de
ruptura.
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Fonte: (HOEK et al., 2002).

Como mencionado anteriormente, o fator escala é fundamental para embasar
qualquer tipo de critério de resisténcia adotado em projetos, devendo o projetista
conhecer amplamente todos os critérios e para qual tipo de situacdo ele foi
desenvolvido, seja para a condi¢cao de superficie, passando pelas descontinuidades
ou pelo maci¢co rochoso. Duncan et al. (2004), representaram esquematicamente
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(Figura 4) como devem ser avaliadas as condigdes de deslizamento, devendo ser

considerada a superficie de ruptura pelo maci¢o rochoso ou pela descontinuidade.

Figura 4 — Representacdo esquematica da influéncia da geologia em relagéo ao critério de ruptura a
ser adotado.
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Fonte: (DUNCAN et al., 2004).

The Highway Research Board (1966) representou pelo diagrama de tensdes de
cisalhnamento versus tensdo normal os possiveis comportamentos de resisténcia ao
cisalhamento para dois tipos de macigos rochosos e trés tipos de descontinuidades.
Como representado na Figura 5, caso as fraturas sejam preenchidas com material de
baixa resisténcia (1), como argilas de preenchimento ou material arenoso de falha, o
angulo de atrito sera baixo, podendo existir alguma coesao caso o material ndo tenha
sofrido nenhum tipo de perturbacao. Caso as fraturas sejam limpas e lisas (2) a coesao
pode ser considerada nula e o angulo de atrito basico vai depender do tamanho do
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grao da rocha. Se a fratura apresentar caracteristica rugosa (3) a coesao sera nula e
0 angulo de atrito € composto de uma componente (i) que esta relacionada a
rugosidade da superficie e a razdo entre a resisténcia da rocha e o nivel de tensdes
submetido, ja que o aumento de tensdo normal leva ao cisalhamento das rugosidades
e, consequentemente, na reducéo do angulo de atrito.

Caso as rupturas sejam governadas pelo macigo rochoso (4) considera-se que
a ruptura ira ocorrer parcialmente pela rocha intacta e parcialmente ao longo das
descontinuidades, sendo expresso por uma envoltéria nao linear e dando valores de
resisténcia em funcdo das tensdes normais atuantes, do confinamento e da
quantidade de fraturas no macigo rochoso. Para macigos rochosos compostos, por
exemplo, por tufo de gréo fino (5), havera um baixo valor de angulo de atrito, tendo
elevada coeséo, caso nao tenha fraturas (HIGHWAY RESEARCH BOARD, 1966).

Figura 5 — Relagao entre as tensdes de cisalhamento e normal para superficies de ruptura em
diferentes condigcdes geoldgicas
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Fonte: (HIGHWAY RESEARCH BOARD, 1966).

Independentemente da superficie de ruptura, em barragens de concreto um
dos principais requisitos € garantir um fator de seguranga adequado contra falhas ao
cisalhamento e deslizamento nos principais planos de fraqueza da estrutura, seja a
interface concreto-rocha ou as descontinuidades da fundag¢ao. Uma forma comum de
se obter parametros é utilizando perfis tipicos de rugosidade, propostos por Barton et

al. (1974), nos quais se tem escalas de observagdes que permitem ser comparadas e
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aplicadas em equagdes empiricas de determinagao de resisténcia ao cisalhamento.
O critério de Barton e Bandis (1990) é explicado no item 2.3.2.2, a seguir.

Segundo Souza (2017), a determinagédo da resisténcia ao cisalhamento de
macigos rochosos e interface concreto-rocha foi, por varios anos, realizada em funcao
de referéncias a uma série de ensaios realizados nas décadas passadas e difundidas
pela experiéncia dos profissionais envolvidos.

Com intuito de determinar pardmetros de macigos rochosos mais fidedignos,
diversos critérios de ruptura foram desenvolvidos para as mais diversas finalidades,
sendo, nestes, consideradas condi¢des especificas como a heterogeneidade, génese
e condigdo do macico. Esses critérios de ruptura foram definidos a partir do critério

classico de resisténcia dos materiais.

2.3 CRITERIOS DE RESISTENCIA

Na engenharia, uma estrutura deve ser dimensionada para suportar os
diferentes estados limites, sendo esses estados classificados entre os estados limites
ultimos e o estado limite de servigo. O estado limite ultimo pode ser definido como
aquele que apresenta o valor maximo da capacidade de suporte da estrutura, como,
por exemplo, a perda da estabilidade de uma parte da estrutura ou a ruptura de uma
secao critica. Ja o estado limite de servigo é aquele que decorre quando a capacidade
da estrutura fica comprometida, mas nao ha danos imediatos para comprometer a
integridade da estrutura (ABNT NBR 6118:2014).

Para a avaliacao dos estados limites foram desenvolvidos varios critérios de
resisténcia com o intuito de avaliar os diferentes comportamentos de cada material.
Segundo Souza Pinto (2006), os critérios de resisténcia sdo formulagdes que buscam
interpretar as condicdes em termos de tensdes em que ocorre a ruptura dos materiais.
Dessa forma, existem critérios que estabelecem maximas tensdes de compressao, de
tracdo ou de cisalhamento. Ha outros que se referem a maximas deformacdes.
Outros, ainda, consideram valores limites de energia de deformacéo.

O colapso de um material pode ser definido em funcao de sua capacidade de
sustentar um carregamento. No entanto, para materiais rigidos plasticos o
escoamento em si implica em colapso, logo o estado de tensdes no escoamento &

também o limite de resisténcia do material (CHEN e HAN, 1988).
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Dessa forma, o limite de resisténcia pode ser definido por um critério de
resisténcia expresso por uma fungdo, de resisténcia F(g;;), que € dependente do
estado de tensées ojj, sendo:

e F (0;;) < O representa a condicdo em que as tensGes estdo no interior da
superficie de resisténcia. Nessa condi¢do o comportamento € elastico;

e F (0;;) = O representa a condigdo em que as tensdes estao sobre a superficie
de resisténcia. Nessa condi¢ao o comportamento esta sobre o regime plastico;

e

e F (0yj) > 0 representa a condi¢cdo em que as tensdes estéo fora da superficie
de resisténcia. Esse comportamento nao é possivel de acontecer.

Em fungéo da impossibilidade de acontecer o estado de tensées para F (o;;) >
0, essas podem ser excluidas do comportamento rigido plastico. A representacao da
funcido de resisténcia no espago das tensdes o, conduz a superficie mostrada na
Figura 6, que € um lugar geométrico dos pontos que representam estados de tensdes
correspondentes ao inicio das deformacdes plasticas e constitui a fronteira que limita
os estados de tensdes correspondentes as deformacgdes elasticas, ou da existéncia

de deformagdes no caso de materiais rigido-plasticos (MORALES, 2014).

Figura 6 — Superficie de resisténcia no espago de tensdes principais
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a3
Fonte: (MORALES, 2014).

A seguir serdo descritos apenas os critérios de resisténcia comumente

adotados para avaliar macigos rochosos.
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2.3.1 Ciritério de resisténcia Mohr-Coulomb

O critério de resisténcia de Mohr-Coulomb estabelece que a determinagéao do
colapso do material se da quando a tensao cisalhante atuante no plano de resisténcia
atinge o valor da tens&o cisalhante de resisténcia do material. Enquanto o critério de
Coulomb indica ndo haver ruptura se a tensdo de cisalhamento n&o ultrapassar um
valor dado pela expresséo c+ fo, sendo c e f constantes do material e “o" a tensao
normal existente no plano de cisalhamento, o critério de Mohr indica que nao ha
ruptura enquanto o circulo representativo do estado de tensdes se encontrar no
interior de uma curva, sendo a envoltoria dos circulos relativos a estados de ruptura,
observados experimentalmente para o material (Figura 7) (SOUZA PINTO, 2006).

A equacao é definida em termos de tensdes normais (o) e cisalhantes (1)
atuando em um plano e os parametros c e @ representam a coes&o e o angulo de
atrito do material, respectivamente. A equagao da reta do critério é ilustrada a seguir.

T =c + atan® Equacao 2-1

Figura 7 — Critério de escoamento de Mohr-Coulomb no plano (o, ).

as a1

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O conceito do circulo de Mohr pode ser utilizado para expressar a funcéo de
resisténcia em termos das tensdes principais o1 e 03 , sendo a tensao principal maior

e a tensao principal menor, respectivamente. Assim temos que:
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ol—o03 ol+ o3

— = — sen® + ¢ cos® Equacao 2-2

Na Figura 8 é ilustrado um resultado tipico do ensaio de cisalhamento direto
em fungao do conceito de resisténcia ao cisalhamento de pico e residual e a variacéao
do angulo de atrito com o aumento da tensao normal, caracterizada pela envoltéria

proposta por Mohr.

Figura 8 — Envoltdria de resisténcia de Mohr-Coulomb.

Fonte: (EPRI, 1992).
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Em se tratando de resisténcia ao cisalhamento de maci¢gos rochosos, com
condigdo governada pelas descontinuidades, em pequenos deslocamentos, o material
se comporta elasticamente e a tensao de cisalhamento aumenta linearmente com o
deslocamento. A medida que o deslocamento € aumentado, a curva torna-se nao
linear e entdo atinge um maximo, representado como pico de resisténcia ao
cisalhamento da descontinuidade. Depois disso, 0 estresse necessario para provocar
o deslocamento diminui e eventualmente atinge um valor constante denominada
resisténcia ao cisalhamento residual (EPRI, 1992).

Para a condi¢cado de resisténcia residual a coesao é perdida, uma vez que o
deslocamento promoveu a quebra da cimentacdo. Além disso, o angulo de atrito
residual € menor do que o angulo de atrito de pico, ja que o deslocamento destroi as
pequenas irregularidades em superficie da rocha, produzindo uma camada mais lisa

e de menor atrito.
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2.3.2 Resistencia das descontinuidades

Como mencionado anteriormente, a superficie de ruptura em mecanica das
rochas esta relacionada ao fator escala de analise, podendo ser considerado rupturas
sendo governadas pelas caracteristicas dos macicos rochosos ou pela
descontinuidade.

Quando o cenario de analise implica em avaliar a condicédo de resisténcia das
descontinuidades, diversos fatores podem contribuir e devem ser analisados para
chegar em um resultado mais préximo da realidade. Isso ocorre devido as
descontinuidades e outras fraturas planares modificarem radicalmente o
comportamento da rocha, ja que essas superficies geram uma consideravel
anisotropia nas propriedades do maci¢o rochoso.

Conforme a ASTM D5607 (2017), o termo "descontinuidade" é referente a
qualquer plano de fraqueza relativa num macico rochoso, que pode ocorrer em varias
escalas tais como clivagem, falhas, juntas, microfissuras, planos de acamamento ou
xistosidade, podendo ser de origem geoldgica ou antropogénica (como no caso de
fraturas induzidas por explosdes, por esfor¢cos ou fraturamento hidraulico).
Independente da sua origem, as descontinuidades desempenham grande influéncia
no comportamento de macigos rochosos.

De acordo com Hencher e Richards (2014), a rugosidade pode ser
caracterizada em 12 ou 2% ordem. A rugosidade de 12 ordem sao aquelas medidas em
campo, ou seja, apresentam, tipicamente, comprimento maior que 0,5 m. Ja as
rugosidades de 22 ordem apresentam comprimentos na ordem de 50 a 100 mm. Em
contrapartida, rugosidades relativamente menores, sobre perfis curtos de 100
milimetros, como incorporado no JRC, tal como apresentado pela ISRM (1978), assim
como os do atrito basico, podem ser investigadas usando ensaios de cisalhamento

direto no laboratério (Figura 9).
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Figura 9 - Fatores que influenciam a resisténcia ao cisalhamento de descontinuidades
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Fonte: adaptado de Hencher e Richards (2014).

Como mencionado anteriormente, o primeiro critério de resisténcia foi proposto
por Coulomb, que estudou o atrito entre duas superficies planas. Coulomb, ao
observar um bloco em um plano inclinado, notou que o mesmo, permaneceria fixo na
superficie planar caso a resultante de todas as forcas que atuavam no bloco
estivessem em um angulo, com relacdo a normal, menor que um angulo de atrito
basico (¢b).

Entretanto, todas as superficies de descontinuidades natural apresentam
algum grau de rugosidade, podendo variar de polido e de baixa rugosidade até a juntas
asperas e irregulares com elevada rugosidade. Conhecidas também como asperezas,
essas rugosidades apresentam resultados significantes em analises de estabilidade.
Diante disso, estudo como Jaeger (1979), Donath (1961), Patton (1966) e Barton
(1973), entre varios outros, foram fundamentais para o entendimento do efeito da

rugosidade na resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades.

2.3.21 Critério de resistencia bilinear

O critério de Mohr-Coulomb foi desenvolvido considerando uma superficie

homogénea e sem a influéncia da rugosidade. No caso da resisténcia ao cisalhamento
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da interface concreto-rocha de uma barragem, o efeito da presenga de rugosidades
superficiais contribui para a resisténcia ao cisalhamento da interface, ja que a
rugosidade produz um efeito conhecido como interlocking (DHAWAN,2015).

Em funcgao disso, diversos autores pesquisaram a influéncia da rugosidade na
resisténcia ao cisalhamento das descontinuidades em rocha. Ripley e Lee (1961),
descreveram as diferencas observadas na resisténcia ao cisalhamento de superficies
lisas e rugosas, com a inclusao do angulo i de inclinagao das rugosidades. Em fungao
dessas caracteristicas, Patton (1966), ao realizar uma série de ensaios de
cisalhamento direto em amostras com diferentes rugosidades sob baixas tensdes
efetivas, verificou que o comportamento da amostra é dilatante devido ao
deslizamento ao longo da superficie inclinada da rugosidade. Patton (1966) chegou a
conclusao que o comportamento ao cisalhamento depende da magnitude da tensao
normal aplicada, sendo o mecanismo de ruptura para baixas tensdes diretamente
influenciadas pela rugosidade, podendo a resisténcia ao cisalhamento ser
representada pela seguinte equagao:

T = op.tan( @y + 1) Equacéo 2-3
Em que:
7: Resisténcia ao Cisalhamento;
o,: Tensao Efetiva Normal;
@,: € o angulo de atrito basico da superficie lisa, porém rugosa,
i: @ngulo da rugosidade em relagdo a direcdo da tenséo de cisalhamento aplicada.

Nota-se que, para baixas tensdes, a parcela representada pelo intercepto
coesivo foi substituida por um acréscimo no angulo de atrito em fung¢ao da inclinagéao
da rugosidade. Dessa forma, a soma (@, + i) representa o primeiro trecho linear. Na
determinacao de Patton (1966), o angulo de atrito basico (@,) representa a primeira
ordem de rugosidade da superficie e as pequenas saliéncias e ondulagdes
(asperezas) na superficie, representadas por i, sdo indicadas como segunda ordem
de projecoes.

Para niveis de tensdes normais maiores o ajuste é realizado pela parcela
coesiva e pelo angulo de atrito residual. Nessa condig¢ao a contribuicdo da rugosidade
nao € mais considerada, uma vez que a resisténcia do material intacto é excedida e
ocorre o cisalhamento através da rugosidade intacta (PATTON, 1966). Nessa ocasiao,
a equacao supracitada é modificada e deve ser alterada para:

T=c+o,.tanQ, Equacéo 2-4
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@, : é a resisténcia residual ao cisalhamento;
c: é a coesao quando a rugosidade é cortada em sua base.

Trabalhos semelhantes e independentes, como o de Goldstein et al. (1966),
encontraram equacgdes semelhantes a de Patton (1966) para a resisténcia de
superficies rugosas. Nesses estudos foram indicadas a importancia da resisténcia
residual em varios tipos de situagdes envolvendo a estabilidade de macigos rochosos.

O critério de resisténcia bilinear de Patton (1966) ¢ ilustrado a seguir. Note que
a transi¢cdo entre as duas equagdes acontece quando a rugosidade comega a ser

rompida, causando deslocamento e, consequentemente, reducdo do angulo de atrito.

Figura 10 — Envoltdria bi-linear.
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Fonte: (PATTON, 1966).

Entretanto, diversos autores, incluindo Patton (1966), perceberam que o critério
de ruptura bilinear nao é satisfatério para descrever comportamentos de superficies
irregulares de rocha, onde uma envoltéria continua de ruptura € normalmente obtida.
O autor descreve que a discrepancia em relagao as juntas de campo é em fungao das
diferentes superficies de rugosidade, onde a distribuicdo de tensdes acaba sendo
modificada em fungao dos diferentes modos e intensidades de rupturas que ocorrem
simultaneamente.

Outro ponto a ser destacado em relagao ao critério, € que o mesmo considera

apenas a condicao de superficies nao ligadas, representativo para interfaces do tipo
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rocha-rocha. No caso das interfaces concreto-rocha, além de existir a contribui¢cdo da

rugosidade, existe a contribuicdo da adesao do concreto a superficie.

2322 Critério de Barton-Bandis (1990)

Barton (1973), desenvolveu um critério de resisténcia empirico a partir dos
ensaios de laboratorio produzindo artificialmente o comportamento das
descontinuidades, sendo a resisténcia ao cisalhamento determinada em fungao da
tensao efetiva normal, do angulo de atrito basico e do coeficiente de rugosidade (JRC),
conforme a equacéo a seguir:

T = o,.tan (@, + JRC.log (]0_2) Equagao 2-5

n
Em que:

7: Resisténcia ao cisalhamento;

o,. Tenséao efetiva normal,

®,: Angulo de atrito basico;

JRC: Coeficiente de Rugosidade;

JCS: Resisténcia a compressao das paredes da rocha.

Barton (1973), definiu alguns valores tipicos de angulo de atrito basico para

algumas litologias, conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Valores tipicos de angulo de atrito basico ®b para alguns litotipos.

Tipo de Rocha  ®pseco  Dbsaturado Tipo de Rocha Opseco  Db.saturado

Anfibolito 32° Granito, granulometria 31°- 29-31°
fina 35°

Basalto 35-38° Granito, granulometria 31°- 31-33°
grossa 35°

Giz 30° Calcario 31-37° 27-35°

Conglomerado 25° Arenito 26-35° 25-34°

Depésito de Cobre 31° Xisto 27°

Dolomito 31-37° 27-35° Siltito 27-31°

Gnaisse, xistoso 26-29° 23-26° Ardodsia 25-30° 21°

Fonte: Traduzido de Barton (1973).
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Barton e Choubey (1977) revisaram o estudo em fungdo dos resultados
encontrados no teste de cisalhamento direto de 130 amostras contendo juntas de
rochas intemperizadas. Conforme apresentado na Equagédo 2-6 a seguir, a revisdo
proposta para juntas em rochas intemperizadas considera o angulo de atrito residual.

CcS 30 2-
T = oy.tan (@, + JRC.log (]a_) Equagdo 2-6

n
Em que:

@,: Angulo de atrito residual da superficie da descontinuidade
Barton e Choubey (1977) também sugeriram que o @, pode ser estimado a

partir da seguinte equagéo:
r 3 -
0, = (3, — 20) + 20 (E) Equacao 2-7

Em que r é o numero de rebote do ensaio de Schmidt da superficie umida e
intemperizada e R € o numero de rebote de Schmidt em superficie seca e nao polida.
Em seguida, a Equacéo 2-6 e Equagéo 2-7 tornaram-se parte do critério de Barton-
Bandis criado para a determinagédo da resisténcia e rigidez das descontinuidades
(BARTON e BANDIS, 1990)

O JRC é determinado a partir da comparacgao visual da superficie com alguns
perfis tipicos de rugosidade nos quais se tem duas escalas de observagdes, a
pequena e a intermediaria. A pequena ¢é Uutilizada para a determinacdo da
irregularidade da superficie em pequena escala (centimetro), definindo se é rugosa,
lisa ou polida, e a intermediaria € em uma escala maior (metros), que define se é
recortada, ondulada ou plana. A combinacdo destes perfis tipicos resulta em uma
combinagdo de dez classes. O intervalo do JRC varia de 0 a 20, sendo o 0 para
superficies lisas ou polidas e 20 para superficies rugosas (BARTON e BANDIS, 1990).

Na Figura 11 ilustram-se os perfis tipicos de rugosidade.



Figura 11 - Perfis tipicos de rugosidade e respectivas classificagdes.
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Fonte: (BARTON e CHOUBEY, 1977).
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Se o valor de JRC nao puder ser determinado diretamente a partir de ensaios

na superficie da junta, Barton (1982), sugere a adogado de um grafico alternativo para

a estimativa do JRC em funcédo do comprimento da superficie e da sua amplitude,

conforme ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 — Método alternativo de estimativa de JRC em fungédo do comprimento da superficie e
amplitude.
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Ja o JCS compreende a resisténcia a compressao da matriz rochosa, ou seja,
das paredes da descontinuidade.

Na Equacao 2-6 é perceptivel que os autores incluiram, além do angulo de
atrito residual, uma parcela em relagdo a rugosidade das descontinuidades
(JRC.log(JCS/ao,). Essa parcela é equivalente ao angulo de rugosidade i, do critério

de resisténcia bilinear, sendo encontrados para altas tensdes normais em relagéo a
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resisténcia da rocha, valores proximos a 0, uma vez que essas rugosidades passam
a ser cortadas (BARTON, 1982).

Segundo Wyllie (2004), a baixos niveis de tens&o o valor pode alcangar valores
muito elevados, devendo ser considerado para projetos valores realistas e que nao
excedam 50°. Um intervalo comumente adotado para a relagdo JCS/g,, esta entre 3 e
100. Ja Gonzales et al. (2002) recomendam que, ao ter JCS/a,,>50, deve-se assumir
que o angulo de atrito é independente da tensdo normal, devendo ser adotado a
seguinte relacao:

@, = 0, + 1,7JRC Equacdo 2-8

Diante do exposto, fica claro a importancia de se determinar os valores de
resisténcia ao cisalhamento dos macigos rochosos ao nivel da fundagdo. O método
de avaliacdo mais apropriado depende da natureza e complexidade do problema que
esta sendo estudado. Para o caso de fundagdes de barragem de concreto € prudente
a tentativa de se avaliar os parametros de resisténcia mais confiaveis. Entretanto,
quando nao for possivel realizar testes de cisalhamento ou quando os estudos
estiverem ainda em nivel conceitual, a avaliacdo da resisténcia pode ser estimada de
acordo com a correlagao encontrada por Barton e Choubey (1977), ja que o valor de
JRC pode ser facilmente determinado por comparacéao visual ou pelo ensaio tilt test.
Outra alternativa para projeto em nivel conceitual sdo as correlagdes encontradas
pelas classificagdes geomecanicas, como o RMR, de Bieniawski (1989), o Q de Barton
e Choubey (1977) e o GSI, de Hoek (1994).

2.4 INFLUENCIA DA ESCALA DAS DESCONTINUIDADES

Segundo Bandis (1990), o efeito escala das descontinuidades em ensaios de
cisalhamento direto influencia diretamente no comportamento do ensaio. Dependendo
do tamanho da descontinuidade, o comportamento pode apresentar variagbes de
fragil para ductil, ou vice-versa. Na Figura 13 € ilustrado o comportamento, encontrado
por Bandis (1990), da tensao cisalhante x deslocamento em fung¢ao do efeito da escala

do ensaio.
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Figura 13 — Influéncia do efeito escala no comportamento da resisténcia das descontinuidades em
ensaios de cisalhamento direto.
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i 2 3 4 ds
Fonte: (BANDIS, 1990).

Em termos gerais, essa variagao no comportamento em fungao do efeito escala
€ previsivel, visto que a influéncia da rugosidade passa a ser menor quando
comparado com ensaios de laboratério, que sdo de menores dimensdes. Em geral,
espera-se que amostras ensaiadas em pequena escala atuem apenas na resisténcia
ao cisalhamento direto, uma vez que elas sao cisalhadas a niveis de tensdes normais
moderadas. Com o aumento das amostras, espera-se que o efeito de rugosidades
intermediarias influencie no comportamento de dilatdncia da descontinuidade, sendo
essa influéncia perdida apenas em elevados niveis de tensées (BANDIS, 1990).

Nessa linha, Barton e Choubey (1977), ja haviam mostrado que o valor de JRC
diminui com o aumento do comprimento da descontinuidade e sugeriram corregcoes
dos valores de JRC e JCS obtidos a partir de amostras de laboratério. Segundo Bandis
(1990), a influéncia da escala das descontinuidades resulta, para um mesmo nivel de
tensdo normal efetiva, na variagdo dos angulos de dilatdncia de pico e inicial, na
rigidez ao cisalhamento (Ks) e no angulo de atrito total (pico). Por isso, Bandis (1990),
sugeriu correcdes nos valores de JRC e JCS, conforme as seguintes equacoes:

L )‘O'OZJRCO Equacdo 2-9

JRC, = JRCy (2
Lo

Onde 0 refere-se as escalas de laboratério e n refere-se as escalas de campo.
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Para o JCS, Barton e Bandis (1982) sugeriram a equagao a seguir:
JCS,, = JCS, (i—’;) noRe Equagéo 2-10

Para a realizagdo do ensaio de cisalhamento direto, a ASTM (2017),
recomenda uma area minima de 19 cm? e uma relacéo entre os lados da area de
cisalhamento maior que 75%. Com intuito de avaliar o efeito escala, Mouzannar et al.
(2018) realizaram ensaios de cisalhamento direto em amostras médias (18 x 18 cm)
e em pequena escala (8 cm de didametro). Em geral, os resultados mostraram elevada
dispersédo (R?= 0,37) nas amostras de pequena escala em relagdo as amostras de
média escala (R?=0,94), quando avaliada a resisténcia de pico. Ja os resultados para
a resisténcia ao cisalhamento residual nao foram observados variagées significativas,
como esperado.

Recentemente, Bost et al. (2015), estudou a influéncia do efeito escala na
resisténcia ao cisalhamento direto de interfaces de concreto-rocha ligadas em
diferentes escalas, inclusive métricas. Os estudos mostraram elevada variagao do
angulo de atrito em fungdo da escala, principalmente em relacdo as amostras

centimétricas e decimétricas.

Tabela 2 — Parametros residuais (Critério de Mohr-Coulomb) para trés diferentes escalas.

. Resisténcia ao Cisalhamento
Angulo de Atrito Residual

Escala do Teste € em Relagao a Tensdo Normal
(MPa)
Centimétrica 36 0,12
Decimétrica — tipo A 45 0,09
Decimétrica — tipo B 46 0,03
Métrica 44 0,005

Fonte: traduzido de Bost et al. (2015).

2.1 INFLUENCIA DO INTEMPERISMO

Conforme Marques e Vargas (2022), o intemperismo é um fendmeno que
ocorre com as rochas quando estas sao submetidas a condicbes que propiciem a

desestabilizacdo dos minerais primarios que compdem a matriz rochosa. Tais
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processos podem ser de origem fisica, quimica ou biolégica e sdo responsaveis por
fragmentar a rocha e transformar os minerais primarios.

O intemperismo quimico é conduzido pelas reagdes quimicas e suas
respectivas modificagdes, onde o principal agente, a agua, devido a presenga de CO2
dissolvido e acidos organicos, potencializa o seu efeito com a acidificacdo e permite a
formacdo de minerais secundarios, dissolvidos e/ou precipitados (BANDIS et al.,
1983).

Ja o intemperismo fisico pode ser representado pela desagregacao
mineraldgica e mecanica da rocha, sem que ocorra reagdes quimicas envolvidas no
processo. O intemperismo fisico € um processo fundamental para a modificacéo e
evolucdo global da paisagem em todos os ambientes (ALDRED et al., 2016). Além
disso, o desenvolvimento do intemperismo fisico pode ser condicionado por alivio de
pressao, congelamento das fendas rochosas, variagao térmica e crescimento dos
cristais.

Dessa forma, o intemperismo é responsavel por reduzir a resisténcia e
aumentar a deformabilidade das rochas, de maneira a leva-las gradualmente ao
estado de solo residual. Diversos fatores podem influenciar na velocidade e no produto
gerado pelo intemperismo, entre eles estdo a rocha de origem, as condi¢des
ambientais, o clima e o tempo do processo (BOST et al.,, 2015). Os graus de
intemperismo podem ser classificados conforme descrito pela ISRM (2007), como

indicado na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 — Caracterizagao da Rocha em Fungao do Grau de Alteragao.

Simbolos Designagoes Caracteristicas

Wi Séo Sem quaisquer sinais de alteracao
Sinais de alteracédo apenas nas imediacdes das
W2 Pouco alterado
descontinuidades

Medianamente  Alteragao visivel em todo o macig¢o rochoso, mas a

W3
alterado rocha nao é friavel
. Alteragéo visivel em todo o macigo e a rocha é
W4 Muito alterado _ .
parcialmente friavel
O macico apresenta-se completamente friavel com
W5 Decomposta

comportamento de solo

Fonte: Adaptado de ISRM (2007).
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2.2 INTERFACE CONCRETO-ROCHA

Em busca de determinar parametros de resisténcia mais fidedignos para a
regido de contato concreto-rocha, diversos autores vém, ao longo dos ultimos anos,
realizando estudos abordando diferentes metodologias e ensaios.

Na década de 60, diversos autores ensaiaram amostras maiores e mais
representativas para projetos de fundagdes de barragens. Foram desenvolvidos varios
equipamentos e métodos de ensaios de cisalhamento direto in situ. Esses ensaios
foram realizados basicamente com o intuito de determinar a resisténcia de planos de
fraqueza ou da descontinuidade da rocha. Cita-se, como exemplo, os trabalhos de
Serafim e Lopes (1961), em granitos, e Mello (1966), em quartzito com camadas de
arenito.

Ainda nessa época, Rocha (1964), realizou uma série de ensaios de
cisalhamento direto in situ a fim de estudar a resisténcia da interface concreto-rocha
em fundacdes de barragens. Os testes consistiram em realizar ensaios em blocos de
concreto com dimensdes de 70x70x35 cm, realizados em seis locais diferentes na

fundacéao das barragens (Tabela 4).

Tabela 4 — Resultado de Cisalhamento Direto realizado in situ para diferentes tipos de rochas

Tipo de Rocha/ Barragem Numero de Coesido (MPa) Angulo de atrito (°)
Testes
Granito/ Alto Rabagao 8 0,2 56
Xisto/ Bemposta 8 0,2 60-63
Xisto/ Valdecafias 3 0,4 62
Xisto/ Miranda 16 0,4-0,7 60-62
Xisto/ Alcantara 28 0,1 56
Arenito/ Cambambe 4 0,2 53

Fonte: traduzido de Rocha (1964).

Ja na década de 70, varios autores continuaram aprofundando seus estudos a
fim de avaliar a influéncia da rugosidade, como Kaniji (1970), Robertson (1970),
Coulson (1970), e Barton (1973). No trabalho de Coulson (1970), foram avaliadas a

resisténcia de fraturas de 10 tipos de rocha e com varias grandezas de rugosidade
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média, obtidas por diferentes processos de preparagado. A partir dos resultados de
cisalhamento direto, Coulson (1970) concluiu que o coeficiente de atrito inicial (inicio
do escorregamento) aumenta com o aumento da rugosidade, mas que o coeficiente
de atrito residual é dependente do grau e tipo de destruicdo da superficie, sendo o
dano de superficie compreendido por trés processos: polimento, milonitizagéo, e
formacdo de crosta. Sendo que o dano provocado na superficie depende da
rugosidade, saturacdo, tensdo normal e dureza da rocha. Esta ultima tem elevada
correlacdo com a resisténcia a compressao simples, possibilitando boa correlagao
com a resisténcia residual.

Na década de 90, Lo et al. (1991), apresentaram resultados de um programa
com duragédo de 10 anos conduzido pelo comité de seguranga de barragens da Ontario
Hydro. As amostras da interface concreto-rocha foram coletadas a partir de furos de
sondagens realizados no corpo das barragens. Nessa pesquisa, uma série de ensaios
foram realizados com amostras ligadas e nao ligadas. Em geral, os parametros
obtidos foram angulo de atrito e coeséo de 62° e 2,2 MPa, para a condi¢ao de pico, e
angulo de atrito entre 32 e 39° para a condicao residual.

Outro trabalho relevante na década de 90 foi conduzido pelo Eletric Power
Research Institute (EPRI) (1992). Nesse estudo, as investiga¢des foram realizadas na
interface concreto-rocha de dezoito barragens, sendo realizado um total de 65 ensaios
na condi¢cdo de pico e residual. Os ensaios eram considerados ligados quando eles
eram coletados de forma intacta e ndo ligados quando o contato era quebrado. Os
resultados de cisalhamento direto para a condicdo de pico e residual sao

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Resisténcia ao Cisalhamento para diferentes tipos de rocha.

Resisténcia de Pico

Melhor Regressao ajustada Limite Inferior

Angulo de atrito (°) 54 - 68° 53 - 68°
Coesao para a maioria das rochas 1,3-1,9 0,3-1,1
(MPa) (média de. 1,7) (média de 0,6)
Coesao para o xisto (MPa) 0,1 0

Resisténcia Residual
Angulo de atrito (°) 24 - 39° 13 -32°
Coesao (MPa) 0 - 0,2 (média de 0,1) 0
Fonte: Adaptado de EPRI (1992).
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Com intuito de avaliar a influéncia da resisténcia ao cisalhamento nos pontos
mais fracos da fundagdo (interface concreto-rocha, concreto-rocha alterada e
descontinuidade da rocha) o projeto Sardar Sarovar, na india, realizou uma série de
ensaios de cisalhamento direto “in situ”, a partir de blocos de tamanho variando de
60 x 90 cm a 100 x 150 cm, com o intuito de verificar a coesao e o angulo de atrito
(CWPRS,1990 apud DHAWAN, 2015). Segundo o projeto, a maioria das falhas
aconteceu ao longo do plano de descontinuidade e, no caso de blocos ensaiados em
macigos rochosos altamente intemperizados, a ruptura aconteceu principalmente no
macig¢o rochoso. Na Figura 14 é apresentado os resultados encontrados para os
ensaios de cisalhamento direto realizados em superficie de quartzito altamente

intemperizado.

Figura 14 - Resisténcia ao cisalhamento da interface da barragem com a fundagao de quartzito
altamente intemperizada.
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Em funcéo dos resultados encontrados pelo CWPRS (1990, apud DHAWAN,
2015), nota-se uma grande diferenca dos resultados em relacao ao tipo de fundagao

a ser apoiada a barragem. Dessa forma, fica claro a importancia da identificacao e



55

caracterizagao de todos os tipos de descontinuidades presentes em fundagbes de
barragens, uma vez que essas zonas geologicas sao conhecidas por apresentarem
baixa resisténcia ao cisalhamento. Na Tabela 6 sdo apresentados os parametros de

resisténcia da interface de fundag¢des determinados a partir dos ensaios de

cisalhamento direto in situ.

Tabela 6 — Paradmetro de resisténcia da interface de fundacgdes.

Coesdo Angulo
CWPRS
(ano) Projeto Tipo de Rocha Plano de Ruptura (MPa) de atrito
ano
©)
Nill Principalmente na
Tawa Arenito 0,50 44
(1966) Rocha
Nil
Kadana Quartzito e Filito Interface 0,75 52
(1973)
1516 Quartzito,
Sauli Interface 0,53 46
(1975) Metavulcanica
Quartzito de Magnetita
Parcialmente no Contato
com faixas 0,35 53
) ) Parcialmente na Rocha
1828 intemperizadas
Supa ) .
(1979) Quartzito de Magnetita o
Principalmente na
com faixas altamente 0,10 46
Rocha
intemperizadas
1990
Dudhganga Quartzito Interface 0,40 50
(1981)
2350
Kodasalli Gnaisse Interface 0,70 45
(1986)
2447
Bodhghat Gnaisse e Metabasica Interface 0,90 50
(1987)
2628 Parcialmente no Contato
Bansagar Xisto ) 0,45 49
(1989) Parcialmente na Rocha
2809 Sardar
Trap Interface 0,90 48
(1990) Sarovar
2983
Srisailam Quartzito Interface 0,50 43
(1992)

Fonte: traduzido de Dhawan (2015).

Ja na ultima década tem-se que identificado uma crescente quantidade de

trabalhos realizados a fim de contribuir para a avaliagdo de superficies de contato
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concreto-rocha. Saiang et al. (2005), avaliaram a interface de concreto projetado em
rochas magnetiticas, analisando a resisténcia ao cisalhamento de pico, residual e o
efeito da morfologia da superficie. Moradian et al. (2012), avaliaram o efeito da
porcentagem de adesdo e o efeito da taxa de deslocamento em interfaces de
concreto-granito. Tian et al. (2005), testaram a interface concreto-dolomito de modo a
obter a resisténcia ao cisalhamento de pico e residual. Bost et al. (2015), analisaram
a influéncia do espagamento livre entre as interfaces de concreto-granito. Mouzannar
et al. (2018) testaram a interface concreto-granito, avaliando a morfologia e o efeito
escala. E Merabi (2018), estudou a influéncia da geometria e a rugosidade de
interfaces de concreto-granito.

Recentemente, Vizini e Futai (2019) realizaram uma compilagdo de dados, dos
autores citados no paragrafo anterior, a fim de avaliar os principais aspectos e
resultados encontrados pelos diferentes autores. Nesse estudo sao apresentados
valores tipicos de resisténcia ao cisalhamento de interface concreto-rocha e analises
paramétricas, como o efeito escala, efeito de porcentagem de ligagdo, o efeito da
morfologia da superficie, o efeito da taxa de deslocamento, bem como a relagéo entre
a resisténcia de pico e residual.

A Figura 15, ilustra a compilagao de dados da resisténcia de pico e residual de
interfaces de concreto-gnaisse e concreto-granito, dolomito e magnetita, realizadas

por diferentes autores.

Figura 15 - (a) Resisténcia ao cisalhamento (Pico) de interfaces concreto-granito (b) Resisténcia ao
cisalhamento (Pico) de interfaces concreto-rocha (granito, dolomito, traquito/magnetita) (c) Resisténcia
ao cisalhamento (Residual) de interfaces concreto-rocha.
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Em geral, Vizini e Futai (2019) verificaram uma pequena diferenga nos
resultados de pico e residual para cada tipo de interface de concreto-rocha, sendo
observado também que o tamanho da amostra, a porcentagem de area apoiada e a
rugosidade influenciam de forma significativa nos resultados. Outro ponto verificado
foi que o espagamento livre entre os materiais tem grande influéncia no modo de
ruptura. Por outro lado, foi observado que a taxa de deslocamento ndo mostrou
influéncia significativa nos resultados.

Um ponto observado €& que, aparentemente, nenhum autor verificou a
sensibilidade do concreto na determinagdo dos parametros de resisténcia das
interfaces e, dessa forma, uma analise paramétrica da influéncia da resisténcia do
concreto nos mecanicos de ruptura da interface concreto-rocha € um tema relevante

a ser estudado.

2.3 AVALIAGAO DA RUGOSIDADE

Conforme apresentado anteriormente, o conhecimento do efeito da rugosidade
da interface concreto-rocha é de suma importancia para a determinagdo da real
resisténcia ao cisalhamento dessa regido. Como sua obtencdo é de dificil
determinacao, é pratica comum a realizagao de ensaios considerando superficies lisas
ou o0 emprego da resisténcia residual, desprezando qualquer rugosidade presente na
superficie.

Saiang et al. (2005), estudaram o efeito da morfologia da superficie a partir de
amostras com JRC de 1-3 e 9-13. Em geral, foi observado aumento na resisténcia ao
cisalhamento para as amostras com JRC 9-13, tendo sido observado um aumento
significativo em relacéo a coesao encontrada. Entretanto, como esperado, a disperséo
dos valores para as amostras rugosas foi elevada (R? = 0,34), o que mostra uma certa
dificuldade na obtencao de parametros fidedignos.

Um ponto observado no estudo de Saiang et al. (2005), é que foram
consideradas amostras para JRC 9-13 até 1,0 MPa, diferentemente das amostras com
JRC 1-3, que foram ensaiadas em tensdes de até 3,5 MPa. A realizagdo de amostras
com JRC 9-13 em tensbes maiores poderia indicar um melhor ajuste dos resultados.

Ja para os resultados residuais, Saiang et al. (2005), encontraram correlacbes
estatisticamente significativas (R? de 0,99 para JRC de 1-3 e 0,90 para JRC de 9-13).
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Os resultados mostraram um aumento de 25% da resisténcia residual das amostras
com JRC de 1-3 em relagdo as amostras com JRC de 9-13. A Figura 16 ilustra os
resultados encontrados por Saiang et al. (2005), e compilados por Vizini e Futai
(2019).

Figura 16 — Influéncia do JRC na resisténcia ao cisalhamento no estudo de diferentes autores.

a) O JRC 1-3 A JRC 9-13 b) O JRC1-3 /N JRC 9-13
4 - 4.5
P Sp=0.82.0n+0.18 b=
& R2=0.95 %
& 3 sp=1.00.0n+0.53 \\ . =
2 | RrR2=024 * S
E | s o : %
w
521 A o g
L - ) -
A o 2~ ke
| w6 E
[ & ‘(5 "E
& 5
i O &
0 L} l L} | L} | 1 l |
0 1 2 3 4 4
Normal stress (MPa) Normal stress (MPa)

Fonte: Resisténcia a) de Pico (SAIANG et al., 2005); e b) Residual (VIZINI e FUTAI, 2019).

Na mesma linha de pesquisa, Merabi (2018) estudou a influéncia da resisténcia
ao cisalhamento da interface concreto-rocha em fungao de diferentes rugosidades.
Em seu estudo foram avaliadas trés superficies, sendo uma completamente plana,
outra com rugosidade de segunda ordem e a outra com a rugosidade da superficie
natural. Em geral, foi verificado elevado ganho de resisténcia em ambos o0s casos
quando comparado com as superficies lisas e planas.

Recentemente Renaud et al. (2019), estudou o efeito da rugosidade na
resisténcia ao cisalhamento da interface de contato ndo ligadas (concreto-rocha e
juntas de rocha) a partir da realizagao de testes de cisalhamento direto em 18 corpos
de prova. Os resultados mostraram que apenas uma pequena degradacao induzida
pelo cisalhamento ocorre ao longo das amostras, tendo a rugosidade uma parcela
significativa na resisténcia ao cisalhamento nas juntas naturais n&o ligadas, embora a
qualidade das previsdes tenha apresentado sensibilidade quanto a seleg¢do do angulo
de atrito residual e da resisténcia a compresséao da junta (JCS).

Renaud et al. (2019), também verificou que a direcdo ao cisalhamento pode
afetar significativamente a determinagdo dos pardmetros de resisténcia, sendo

destacado a importancia de se avaliar diferentes orientagbes. Os resultados
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encontrados pelo autor mostraram que a diferenca de rugosidade em relagdo a
direcdo chegou a reduzir em mais de 25% da resisténcia ao cisalhamento.

Com relagao a resisténcia ao cisalhamento das diferentes interfaces de ruptura,
rocha-rocha, concreto-rocha e concreto-concreto, Renaud et al. (2019), mostrou que
o JRC das superficies de concreto-concreto apresenta maiores rugosidades quando
comparado com a superficie de contato concreto-rocha e rocha-rocha. Isso também
pode ser observado em campo, ja que juntas frias dentro de barragens estao

geralmente em um estado melhor que as descontinuidades da rocha.

2.4 PROPRIEDADES iNDICE E CARACTERIZAGAO GEOMECANICA

2.4.1 Propriedades indice das rochas

Segundo Marques e Azevedo (2006), existem algumas propriedades das
rochas importantes para projetos envolvendo engenharia civil, principalmente quando
existe a modificagdo do estado in situ de macigos rochosos. As propriedades-indice
das amostras de rocha sao caracteristicas fisicas que refletem no comportamento
mecanico do material, na estrutura, na composicdo e no arranjo espacial. Estas
propriedades podem ser reveladas por meio de testes de laboratério ou no campo. As
principais caracteristicas analisadas sdo a densidade (y), porosidade (n), teor de
umidade (w), velocidade de propagagao do som (v) e a durabilidade (d).

Em avaliagbes de cisalhamento direto o conhecimento das propriedades indice
dos materiais sdo de suma importancia. Em geral, uma matriz rugosa mais resistente
tera maior capacidade de absorver resisténcia ao cisalhamento para niveis de tensdes
maiores.

Baynes e Dearman (1978), foram um dos primeiros a estudar a influéncia do
intemperismo nas propriedades de engenharia dos granitos a partir de estudo em nivel
microscopico. Os autores verificaram que as mudancas nas propriedades
geomecanicas foram atribuidas ao microfraturamento, a abertura dos contatos entre
0s graos e ao aumento da porosidade intragranular induzidos pelo intemperismo.

Braga et al. (2002), ao realizar estudos em dezesseis perfis de granitos na
regidao do Porto, em Portugal, identificaram uma forte correlagdo linear entre a
porosidade efetiva e a densidade seca do material, indicando que a correlagao estava

ligada ao numero de vazios devido a lixiviagdo quimica dos minerais no processo de
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alteracdo. Além disso, os autores verificaram que as principais variagbes na
velocidade ultrassbénica, na resisténcia a compressao uniaxial e no modulo de
elasticidade com a porosidade efetiva e com a densidade seca ocorram no comecgo
do processo de intemperismo e deve-se ao surgimento de microfraturas no granito
levemente intemperizado. A porosidade efetiva da rocha intemperizada mostrou ser a
propriedade mais sensivel aos processos intempéricos e a que apresentou fortes
correlagcbes com a maioria dos outros parametros, sendo, por isso, a propriedade
indice mais importante para correlagoes.

Recentemente, Jaques (2019), estudou a caracterizagdo morfoldgica,
mineraldgica e geomecanica de rochas graniticas em clima tropical. Em nivel de
matriz, a descricdo de laminas petrograficas da rocha em seus diferentes niveis de
intemperismo apontaram as microfissuras e a alteragdo quimica dos minerais como

os principais controladores da decomposicao e desfragmentacao da rocha.

2.4.2 Indices petrograficos

Irfain e Dearman (1978) indicaram que o comportamento de um material
rochoso no ambito da engenharia é influenciado diretamente pelas suas propriedades
petrograficas, onde sdo avaliadas a sua composicdo mineral e os produtos
intempéricos, a estrutura e textura dos graos minerais, os tipos e quantidade de
microfissuras, os tipos de preenchimento das microfissuras e a anisotropia, se
presente.

A partir das propriedades petrograficas da rocha é possivel caracterizar o
estagio de intemperismo do material. Nesse sentido, Irfan e Dearman (1978),
propuseram dois indices petrograficos para classificar os estagios de intemperismo
de rochas graniticas, o indice Micropetrografico (Imp) e o indice de Microfissuramento
(Imf). O primeiro esta associado a decomposi¢do quimica dos minerais primarios em
minerais secundarios e é obtido pela razdo entre o percentual de minerais sao e
minerais alterados. Ja o segundo indice esta associado as modificagdes fisicas da
rocha em nivel microscépico e, por isso, leva em consideracao as microfissuras e
vazios decorrentes do intemperismo fisico.

A obtencgao dos indices é realizada a partir da descrigao de lamina petrograficas

dos materiais em diferentes niveis de alteracdo. Irfan e Dearman (1978), indicam que
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obtencdo do Imf consiste na quantificacdo de todas as microfissuras e vazios que
interceptarem perfis longitudinalmente tracados na I|amina petrografica, em
quantidade representativa, sendo que o Imf corresponde ao valor médio das
microfissuras contabilizadas a cada 10 (dez) milimetros de uma linha transversal a

lamina petrografica.
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3. MATERIAIS E METODOS

A avaliacdo das principais variaveis que governam a resisténcia ao
cisalhamento da superficie de contato concreto-rocha foi realizada a partir da extragéo
de corpos de prova, cilindricos e prismaticos, em blocos de rocha gnaisse e da
confeccao de concreto moldados sobre a matriz rochosa.

Ainfluéncia do grau de intemperismo na resisténcia ao cisalhamento do contato
concreto-rocha foi obtida a partir da realizacdo de um conjunto de ensaios de
cisalhamento direto (em média de 4 corpos de prova por nivel de intemperismo) para
amostras prismaticas de 50 mm com superficie lisa e classificadas como W1, W2 e W3.
A avaliagéo da influéncia do grau de intemperismo em amostras com superficie lisa
foi realizada com o objetivo de eliminar a influéncia das outras variaveis no resultado,
como, por exemplo, a rugosidade.

Ja a avaliagdo da influéncia da rugosidade na resisténcia ao cisalhamento
direto foi obtida a partir da realizacdo de ensaios em amostras prismaticas de 50 mm
de lado com grau de alteragdo W2 e em diferentes faixas de rugosidades, sendo elas:

1) Superficies Lisas (JRC= 0);

2) Superficies Pouco Rugosas (JRC= 4 a 6);

3) Superficies Medianamente Rugosas (JRC= 8 a 10);
4) Superficies Muito Rugosas (JRC= 12 a 14);

A avaliacao da rugosidade foi realizada com o auxilio de um perfildmetro, sendo
medido o JRC na diregéo paralela e perpendicular das amostras em relagao a diregao
de cisalhamento direto.

Como ndo foram observadas diferengas significativas na resisténcia ao
cisalhamento entre as amostras ensaiadas na dire¢cao paralela e perpendicular a
foliacao, optou-se por realizar os ensaios na direcao paralela a foliagao e, de forma
comparativa, realizaram-se alguns ensaios complementares na diregdo perpendicular.

Para a avaliagdo do efeito escala, além das amostras de 50 mm, foram
realizados ensaios de cisalhamento direto em amostras W2 com superficies muito
rugosas (JRC de 12 a 14) e com dimensodes de 100 mm em cada lado. Dessa maneira,
foi possivel avaliar o efeito escala comparando o resultado dos ensaios de
cisalhamento direto entre as amostras de 50 mm e 100 mm com superficies muito
rugosas (JRC de 12 a 14).
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Destaca-se que todos os ensaios supracitados foram realizados com amostras
aderidas (ligadas) a matriz rochosa por meio de concreto convencional de resisténcia
Fck igual a 30 MPa. Por fim, para avaliar a influéncia da ades&o do concreto na rocha
também foram realizados ensaios com graute de resisténcia Fck minimo de 40 MPa.

Dessa forma, foram executados um total de 38 ensaios de cisalhamento direto,
sendo 5 deles descartados em fungao dos resultados obtidos. Todos os ensaios foram
realizados com o objetivo de definir os parametros de resisténcia tanto na condigao

de pico como residual. Na Tabela 7 é indicado um resumo do quantitativo de ensaios

realizados.
Tabela 7 — Quantitativo de ensaios de cisalhamento direto considerados.
Quantidade
Tamanho Jivo de C
da Rocha Superficie JRC ipo de Concreto
amostra ccv Graute Total
30 MPa 45 MPa
50 Gnaisse W+ Lisa 0 4 - 4
Lisa 0 5 4 9
) Menos Rugosa 4a6 4 4
50 Gnaisse W Medianamente Rugosa 8 310 4 - 4
Muito Rugosa 12 a 14 3 - 3
50 Gnaisse W3 Lisa 0 5 - 5
100 Gnaisse W- Muito Rugosa 12a14 4 - 4
Total 29 4 33

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com o objetivo avaliar o comportamento das interfaces tanto para baixas como
altas tensdes, os corpos de prova foram ensaiados nas tensées normais de 300 kPa,
600 kPa, 1200 kPa e 2400 kPa.

Além dos ensaios de cisalhamento direto, buscou-se definir correlagcdes com
as propriedades-indice, como a densidade (y), porosidade (n) e a velocidade de
propagacdo de ondas (v), e parametros geomecanicos, como a resisténcia a

compressao uniaxial e a resisténcia a compressao puntiforme.

3.1 LOCALIZACAO DA REGIAO DE COLETA DAS AMOSTRAS

A amostragem da pesquisa foi realizada em uma area no municipio de Itabirito,

estado de Minas Gerais, estando distante 2 km do centro urbano do distrito de Bagéo.
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Seu acesso, a partir de Bacao, se faz pela Rodovia Pimenta (ITA 330 e ITA 020)

(Figura 17). Na Figura 18 é ilustrado o mapa geoldgico do Quadrilatero ferrifero.

Figura 17— Mapa de localizagdo da area de estudo - Minas Gerais/Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 18— Mapa geologico das grandes unidades do Quadrilatero Ferrifero.
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A presente regiao € parte integrante do Quadrilatero Ferrifero (QF), definido por
Dorr e Van (1969), abrange uma area de 7000km? e localiza-se na por¢ao sul do
Craton Sao Francisco (Figura 18) (ALKMIN, 2004). Sua complexidade lito estrutural
vem acompanhada de uma riqueza mineral de grande interesse econémico, sendo,
por isso, uma das regides mais estudadas do Brasil. A seguir é apresentado uma
subdivisdo em macrounidades que sao:

—Embasamento Cristalino: correspondente as rochas granito-gnaissicas
Arqueanas a Proterozdicas;

—Supergrupo Rio das Velhas: greenstone belt Arqueano de rochas
metavulcanicas e metassedimentares;

—Supergrupo Minas: rochas metassedimentares Proterozoicas;

—Grupo Itacolomi: depdsito metassedimentar de bacia restrita Pré Cambriana;

—Depositos Cenozoicos: correspondentes a depdsitos sedimentares recentes
em bacias restritas.

A regido apresenta embasamento granito-gnaissico, constituido por gnaisses
formados entre 3,22 e 2,68 Ga (FARINA et al., 2016), de composicdo TTG
(trondhjemito-tonalito-granodiorito) representado, na area de estudo, pelo Complexo
Bacdo e algumas intrusbes graniticas, anfiboliticas e pegmatiticas em corpos
menores. O contato do embasamento com as rochas supracrustais € de natureza
tectonica.

O gnaisse do distrito de Bagao aflora em porgéo localizada em terrenos ingremes a
meia encosta. Em geral, apresenta-se muito consistente, pouco alterado e nao foram
observadas fraturas. A rocha apresenta ainda bandamento composicional delgado e

orientacao de foliagao (Sb) com predominio para 081/62.

3.2 PROCEDIMENTOS DE ENSAIOS

Os ensaios para a determinagdo da caracterizagdo mineraldgica, fisica e
geomecanica do gnaisse foram realizados no Laboratério de Engenharia Civil da UFV
e da PUC-RJ. Estes ensaios e as diretrizes adotadas para a realizagao dos testes séo

descritas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Testes e diretrizes de laboratério para caracterizagdo mineraldgica, fisica e geomecanica
da matriz rochosa.

Teste Local Equipamentos Diretrizes
. ] ] ] Microscopio Le Maitre et al. (2002)
Descricdo micropetrografica Particular )
petrografico Fettes & Desmons (2007)

. Dessecador, bomba a
Indices fisicos UFV ISRM (2007)
vacuo, balanga e estufa

Resisténcia a compressao

UFV PLT Controls ISRM (2007)
puntiforme
Velocidade sénica UFV Pundit ISRM (2015)
) ) ISRM (2015), ASTM
Martelo de Schmidt UFV Proceq RockSchmid

D5873 (2014)

A . Prensa simples EMIC;
Resisténcia a compresséo

o UFV Prensa triaxial MTS ASTM D7012 (2014)
uniaxial
815.
Resisténcia a tragao por .
UFV Prensa simples MTS ISRM (2007)

compressao diametral

Resisténcia ao Cisalhamento
Diret PUC-RJ Cisalhamento Direto ASTM D5607 (2016)
ireto

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para a caracterizagao das propriedades fisicas da rocha foi realizado o método
de saturacao e flutuabilidade, padronizado pela ISRM (2007), para obtengdo de
indices fisicos a partir de fragmentos dos materiais estudados, sendo: a massa
especifica seca (yd), porosidade aparente ou efetiva (ne) e capacidade de absorgéo
(a).

A seguir sdo demonstrados os principais métodos adotados na preparagao e

caracterizagdo geomecanica da rocha e do concreto.

3.2.1 Preparagao das amostras em rocha

Como em barragens de concreto uma das premissas comumente adotada é o
apoio da estrutura em rochas competentes, no presente trabalho foram avaliadas
superficies com grau de alteracdo W1, W2 e W3, classificadas conforme ISRM (2007).
Na Figura 19,

Figura 20 e Figura 21 sao ilustradas parte das amostras coletadas para a

realizagao dos ensaios propostos.
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Figura 19 — Amostras coletadas para a pesquisa. A esquerda, amostras W2, no centro, amostras W+ e
a direita amostras W5,

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Figura 20 — Coleta de amostras para a pesquisa. Blocos de 20 a 60 cm.

i - o

(b) Amostras W2 (c) Amostras W3
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 21 — Representagao dos blocos coletados para a preparagao das amostras a serem
ensaiadas.
- :p‘_ L
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(a) osfra Wi

a) Amostras W1 (b) Amostras W3
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para a preparagdo das amostras foi utilizado uma maquina de corte que
permitisse a confecgdo de amostra prismaticas de 50 e 100 mm de lado, ilustrada na

Figura 22, para a preparagao das amostras.

Figura 22 — Maquina de corte utilizada para a preparagéo das amostras.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As amostras cilindricas foram extraidas dos blocos da matriz rochosa a partir
de extrator mecanico e serra copo diamantada, produzindo corpos de prova com
didametro NX (54 mm). Em seguida, cada uma das amostras previstas para o ensaio
de compressao uniaxial foi cortada, de maneira que os corpos de prova tivessem
razao entre altura e diametro de 2,0:1 e 2,5:1, ndo sendo admitidas amostras com
razao menor que 2,0;1. Depois os corpos de prova foram usinados para que garantir
que as bases dos cilindros ficassem lisas, livres de ondulacdes e paralelas, conforme
sugerido pela ISRM (2007) e ASTM (2014).

Para o ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral, foram
retirados tarugos dos blocos de rocha mantendo-se o tamanho NX (com didmetro de,
aproximadamente, 54 mm). No momento da extragdo foi observada a posicéo da
foliacdo em relagdo ao eixo do tarugo e foram retirados tarugos de maneira que
houvesse corpos de prova com a foliagdo paralela e perpendicular ao eixo central.
Apos a identificacdo dos corpos de prova, eles foram cortados de maneira que a

espessura fosse de, aproximadamente, um raio.
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3.2.2 Caracterizagao da rugosidade

ApoOs a confecgdo dos corpos de prova, a rugosidade das superficies foi
determinada de forma manual com o auxilio do perfildbmetro, conforme ilustrado pela

Figura 23 a sequir.

Figura 23 — Perfildbmetro utilizado para a determinagédo do JRC das amostras.

(@) Amostra W2 de 50 mm (b) Amostra W2 de 100 mm
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Além do uso manual do pefildmetro, foi realizado uma tentativa de obtencéo da
rugosidade a partir de equipamentos topograficos do tipo laser scan. O uso do laser
scan tinha como objetivo comparar os resultados de JRC obtidos de forma manual
com os resultados obtidos com o uso da tecnologia de escaneamento em trés
dimensdes. De modo a coletar o maximo de pontos das superficies, as amostras foram
posicionadas com a superficie na diregdo do /aser scan, conforme ilustrado pela
Figura 24.
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Figura 24 — Laser Scanner RIEGL VZ 400i, a esquerda, e amostras posicionadas para o
escaneamento, a direita.

Fonte: Elaboado pelo Autor.

3.2.3 Caracterizagado mineraldgica

A caracterizagao mineralégica foi realizada em laboratério especializado em
laminas petrograficas, sendo realizados ensaios para cada nivel de intemperismo
estudado. A descrigédo foi realizada em microscopio petrografico com o objetivo de
obter dados como a classificagdo da rocha, o numero de microfissuras presentes em
cada nivel de intemperismo, a % de minerais sdos e alterados e a influéncia da
alteracdo desses minerais nos diferentes niveis de intemperismo. A classificacdo da

rocha foi feita com base nas diretrizes propostas por Fettes e Desmons (2007).

3.2.4 Determinacao da resisténcia da superficie - esclerémetro de Schmidt

O Ensaio Dureza de Schmidt correlaciona a resisténcia a compressao simples
das rochas com a sua dureza (R). Este método € baseado no calculo da resisténcia
do macigo por meio da aplicagdo de uma forga na rocha, a qual ird provocar ressaltos
no martelo de Schmidt. A quantificacdo da distancia desses ressaltos resulta em um
numero R, que é correlacionado por meio de equagdes para obter a resisténcia a

compressao simples da rocha (VILES et al., 2010).
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Existem dois tipos de esclerédmetro, o tipo N e o L, que diferem entre si pela
forga do impacto aplicado e pelo didmetro do pistdo. O martelo usado foi digital do tipo
L, que tem uma forga de impacto de 0,735 N e é mais adequado para amostras em
laboratdrio, menores e/ou mais frageis.

Conforme as recomendagdes da ISRM (2015), foram executados em cada um
dos corpos de prova 20 impactos, respeitando-se os espagamentos minimos
requeridos no caso de amostras cilindricas: metade do didmetro da amostra de
distancia das bordas (de maneira a diminuir os efeitos de borda nos resultados) e a
distdncia de um didmetro do pistdo entre cada um dos impactos. Por se tratar de
amostras cilindricas, essas foram adequadamente posicionadas sobre uma base
biselada adequada e giradas em 90.° ao longo do ensaio. A cada impacto, o
equipamento fornece um valor de rebote (Q).

Para comparar os resultados, além da determinagdo da resisténcia da
superficie nos corpos de prova cilindricos, submetidos aos ensaios de compressao
uniaxial, foram realizados ensaios para a determinacédo da resisténcia da superficie
rugosa dos corpos de prova prismaticos, submetidos ao ensaio de cisalhamento
direto. A Figura 25 ilustra o posicionamento do corpo de prova na base biselada e do

martelo de Schmidt posicionado para a realizagdo do ensaio.

Figura 25 — Posicionamento do corpo de prova e esclerémetro de Schmidt.

(a) Ensaio em Corpo de Prova Cilindrico (b) Ensaio em Blocos com u-pe icie Rugosa
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ap0s coletados os dados do rebote do martelo para todas as amostras, foi feita
a corregao do esclerdmetro, que consiste, no caso do equipamento utilizado nesta
pesquisa, em multiplicar-se pelo fator de 0,93, conforme calibracdo de laboratério.

Para a determinacao da resisténcia em MPa, diversas correlagbes podem ser
encontradas em funcado dos diferentes tipos de materiais analisados, como as
propostas por Aydin e Basu (2005) e Dearman et al. (1978), ambas com base em
estudos feitos em rochas graniticas. Ja Barton & Choubey (1977), para obter as
medidas de resisténcia a compressao das paredes da descontinuidade, recomendam
0 abaco proposto por Miller (1965, apud Barton e Choubey, 1977) apresentado na

Figura 26.
Figura 26 - Abaco de Miller
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Por se tratar de um dispositivo digital, ndo é necessaria a corregao pela
inclinacdo do pistdo, a correcéo proposta por Winkler e Matthews (2014) para a
converséo do valor do rebote obtido (Q) em R é feita de forma direta:

_ 0 —85605 Equag&o 3-1
11,0008

Para a obtencgao da resisténcia a compressao uniaxial a partir do esclerébmetro
de Schmidt, também foi empregada a correlagédo de Deere e Miller (1966), mostrada
a seqguir:

UCS = 6,9x10 (0,0087 xY; * R + 0,16) Equacao 3-2

Em que:

UCS: resisténcia a compressao uniaxial ndo confinada;
ya: peso especifico seco da rocha (kN/m?);

R: rebote do esclerébmetro de Schmidt.

3.2.5 Ensaios de compressao simples ou uniaxial (UCS)

O ensaio mais utilizado e mais antigo da mecanica das rochas é o de
compressao uniaxial, no qual corpos de prova cilindricos ou prismaticos de rochas séo
comprimidos paralelamente ao seu eixo longitudinal. Este ensaio fornece importantes
propriedades mecanicas das rochas (limite de escoamento (g, ), limite de resisténcia
a compressao (ag,,) e 0 Médulo de elasticidade (E), quando calculado). Além do seu
simples entendimento e execugao, fornece dados essenciais para a classificagao de
macic¢os rochosos (JAEGER e COOK, 1979). Contudo, a maior dificuldade para a
realizacao do ensaio esta na preparagao das amostras, que pode se tornar bastante
complexa dependendo do tipo de rocha a ser analisada, ja que existe a necessidade
de um elevado grau de precisdo geométrico na preparagao das superficies dos corpos
de prova.

Segundo recomendacgdes da ISRM (2007), a relagdo entre altura e diametro
(H/D) deve variar, entre 2,5 e 3,0. A ASTM (2014) recomenda valores entre 2,0 e 2,5,
ja a EUROCODE (2007) recomenda valores entre 2,0 e 3,0. Além disso, fatores
internos como mineralogia, textura da rocha e fatores externos como geometria do
corpo-de-prova, efeito de agua e a velocidade de carregamento podem afetar os
resultados (BHERING, 2009).
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Para a determinagdo da resisténcia a compressao uniaxial ou uniaxial
compressive strenght (UCS) foi seguida a norma da D7012: Standard Test Methods
for Compressive Strength and Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens under
Varying States of Stress and Temperatures da ASTM (2014). A resisténcia a
compressao uniaxial (oc) é expressa pela relagao da carga de ruptura (P) e a area

inicial da amostra (A), ou seja:

oc=qy, = Equacédo 3-3

| o

Em que:

Oc. Qu - Resisténcia a compress&o uniaxial maxima ou ultima;
P: Carga de ruptura; e

A: Area inicial da amostra.

Para uma adequada percep¢ao da anisotropia da rocha foram ensaiados
corpos de prova com foliagdo perpendicular e paralela ao eixo principal, cujos
resultados nao foram agrupados. Estes corpos de prova foram entdo ensaiados na
prensa hidraulica, em que a forga era aplicada de maneira axial ao corpo de prova
com uma taxa de 0,5 MPal/s até a ruptura. A Figura 27 mostra a execugdo de um dos

ensaios.

Figura 27 - Prensa hidraulica e execugéo do ensaio de compresséo uniaxial - Rocha. Prensa
hidraulica, da EMIC, modelo MUE, com capacidade de 100 tf.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Além dos ensaios de compressao uniaxial realizados para a matriz rochosa,
para obter a resisténcia a compressao uniaxial dos compdsitos de cimento utilizados
na pesquisa, foram realizados ensaios aos 28 dias de cura tanto para o concreto
convencional como para o graute. A Figura 28 ilustra a prensa hidraulica e a execugéo

do ensaio de compressao uniaxial para o compdsito cimenticio.

Figura 28- Ensaio Resisténcia a Compressao Uniaxial do Concreto Convencional (a esquerda) e do
Graute (A direta).

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para as amostras W1 foram realizados ensaios tanto da direcao perpendicular
como paralela a foliagdo. Ja as amostras W2 apresentavam em sua maioria pouca
diferenca em relagdo as amostras W1 e, por isso, optou-se por ensaiar essas amostras
apenas na direcao paralela a foliagao, que é a diregao que tende a ser favoravel em
termos de resisténcia. Ja as amostras W3 foram ensaiadas na dire¢cao perpendicular
a foliacédo em funcgado da sua fragilidade. Da Figura 29 até a Figura 32 s&o ilustrados
os corpos de prova (CP’s) moldados para a realizagdo dos ensaios de compressao

uniaxial na rocha.
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Figura 29 — CP’s de Gnaisse W; com foliagdo perpendicular a carga axial.

(CP1) (CP2) (CP3) (CP4)
Fonte: Elaborado pelo Autor.

F|ua 30 — CP’s de Gnaisse W; com foliacdo paralela a carga axial
(CP1) (CP2) (CP3)
Figura 31 — CP’s de Gnaisse W, com foliagao paralela a carga de com|ressao axial

Fonte: Elaborado pelo Autor.
GnaisseW2(CP1) Gnaisse W2 (CP2) Gnaisse /W2 (CP3) Gnaisse W2 (CP4)
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 32 — CP’s de Gnaisse W3 com foliagao perpendicular a carga de compresséao axial.

(CP1) (CP2) (CP3) (CP4)
Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.6 Resisténcia a tragao por compressao diametral (BTS)

A resisténcia a tracdo por compressao diametral € um ensaio tipico em que é
aplicada uma forga axial a um corpo de prova cilindrico, que gera esforgos de tragcéo
internos até a ruptura da amostra. A realizagdo do ensaio seguiu as diretrizes
indicadas pela ISRM (1978), contidas na parte 2 do capitulo “Suggested Methods for
Determining Tensile Strength of Rock Materials”.

Como a rocha estudada apresenta foliagdo bem-marcada, a campanha foi
dividida de modo a avaliar a resisténcia a tracdo para a condigcdo paralela e
perpendicular a foliacdo. Isso porque a ruptura ocorrera preferencialmente entre os
planos de foliagdo caso a forga aplicada seja paralela aos mesmos, gerando esforgos
de cisalhamento. No caso de as forgas serem perpendiculares aos planos da foliacao,
tem-se um esmagamento por compressao entre eles. Em cada uma das amostras
separadas foram retirados tarugos cuja foliagao estivesse paralela e outros em que
fosse perpendicular a diregdo principal. Portanto, para que os resultados de
resisténcia a tragao por compressao diametral fossem agrupaveis entre si, foi preciso
que as foliagdes fossem posicionadas de maneira a proporcionar o mesmo tipo de
ruptura.

Devido as limitagbes do laboratdrio, o ensaio néo foi executado apoiando-se os
corpos de prova no bergo cujas faces tém aproximadamente 10.°, mas em um aparato

préprio de bases com pratos paralelos. A Figura 33 apresenta o posicionamento de
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um corpo de prova no aparato de ensaio. Apds posicionado, foi aplicada a forgca a uma
taxa de 200 N/s até a ruptura. Conforme a ISRM, s&o recomendaveis 10 (dez) corpos
de prova. Neste trabalho, foram ensaiados 5 (cinco) corpos de prova com a foliagéo
paralela ao eixo e 5 (cinco) perpendicular ao eixo.

Figura 33 — Posicionamento do corpo de prova na execugao do ensaio.

Fonte: Elaborado peld Autor.

A resisténcia a tracao por compressao diametral é calculada conforme:

2P
= Equagéo 3-4
BTS DL quac

Sendo:

BTS: resisténcia a tracdo por compressao diametral;
P: forca de ruptura;

D: didametro do corpo de prova;

L: comprimento do corpo de prova.

A Figura 34, Figura 35 e Figura 36 ilustram as amostras preparadas para o ensaio de

resisténcia a tracdo por compressao diametral (BTS).
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Figura 34 — Corpos de prova antes do ensaio BTS — Amostras W1 - 1 a 5 a foliag&do sao paralelas ao
carregamento e 6 a 9 a foliagao sdo perpendiculares ao carregamento.

CP1 - Paralela CP2 - Paralela CP3 - Paralela
CP4 - Paralela r CP5 - Paralela CP6 Perpendicular
CP7 - Perpendicular CP8- Perpendicular CP9 - Perpendicular

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 35 — Corpos de prova antes do ensaio BTS — Amostras W2 com foliagdo perpendicular ao

carrelamento

CP5
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 36 — Corpos de prova antes do ensaio BTS — Amostras W3 com foliagédo paralela ao

carre[amento

CP1 - CP2 - CP3
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.2.7 Resisténcia a compressao puntiforme (PLT)

O Ensaio de Carga Pontual ou PLT (Point Load Test) consiste em levar
amostras de rocha a ruptura em fungdo de um carregamento concentrado entre duas
ponteiras cénicas. As amostras podem ser em forma prismatica, cilindrica ou irregular,
e o carregamento pode ser axial ou diametral em relagao ao eixo principal do corpo
de prova. O ensaio determina o indice de Resisténcia & Carga Pontual (Isis0)), € o
indice de Anisotropia (lao)) de carga pontual.

Segundo a ISRM (2007) o emprego de ensaios de compressao uniaxial para a
determinacao da resisténcia a compressao simples da rocha é geralmente de dificil
execugao tanto na preparacdo da amostra quanto na realizacdo do ensaio. Em
algumas situagdes, a quantidade de amostras a ser ensaiada para determinar as
propriedades de diversos tipos de rochas € elevada, o que torna o método oneroso.

Uma das grandes caracteristicas do Ensaio de Carga Pontual ou PLT (Point
Load Test) é a facilidade de correlacionar seus resultados com a resisténcia a
compressao uniaxial. Por isso, tém sido propostos por diversos autores equacodes para
correlacionar o indice obtido pelo ensaio de compressao puntiforme com a resisténcia

a compressao uniaxial (o.), conforme exemplificado pela Tabela 9 a seguir.

Tabela 9 - Equacdes de correlacao entre 1s(50) e oc.

Equacéao Autor
ac = K. Is(50) (20 < K < 25) Bieniawski (1989)
oc =15,3. Is(50) + 16,3 D’Andrea et al. (1964)
oc = 24. 1s(50) Broch & Franklin (1972)
oc = 23. Is(50) (Arenitos) Bieniawski (1975)
oc = 29. Is(50) (Rochas sedimentares) Read et al. (1980)
oc = 16,5. Is(50) + 51 Gunsallus & Kulhawy (1984)
ac = (20 a 25). Is(50) ISRM (1985)
oc = 14,7. Is(50) (Siltito)
oc = 18. Is(50) (Arenito) Das (1985)
ac =12,6. Is(50) (Xisto)
oc=23.1s(50) + 13 Chargill & Shakoor (1990)
oc =9,3. Is(50) + 20,04 Grasso et al. (1992)

oc = 23,4. Is(50) (Quartzito) Singh & Singh (1993)



81

Equacao Autor
oc=12,5. Is(50) Chau & Wong (1996)
ac = 24. Is(50) (arenito)
oc =12,6. Is(50) (xisto)

Smith (1997)

oc =9,08. Is(50) + 39,32 Fener et al. (2005)
oc =11,103. Is(50) + 37,659 (Xistos) Basu and Kamran (2010)
oc =16,5. Is(50) Kohno and Maeda (2012)

Fonte: (SANTOS, 2015)

O indice de carga pontual é determinado sobre corpos de prova cilindricos de
rocha com diametro (D) igual a 50 mm, no qual a aplicagdo da carga P é feita na
direcado diametral, de acordo com a expressao:

Is == Equagéo 3-5
Em que:
P: Carga de ruptura;
D: Diametro.

No caso do didametro (D) ser diferente do padrao, o indice da resisténcia a carga
pontual /s tera de ser reparado para Isis0,que € um valor analogo a D=50 mm. Ou seja,
a medida deve ser multiplicada por um fator de corregao (FC), que esta relacionado

com o diametro da amostra e o didametro padronizado de 50 mm, de acordo com a

equacao:
P ~
IS(50)=FC§ Equagéo 3-6
Em que:
D 1045
= (— Equacgéao 3-7
e (55)

O ensaio foi realizado conforme as recomendacoées da ISRM (2007), na qual é
recomendado que o0 ensaio seja realizado para uma quantidade de, no minimo, 10
amostras, sendo o valor de /s calculado retirando os dois valores de cada extremo
e, em seguida, realizando a média aritmética simples dos valores restantes.

Neste ensaio também podem ser ensaiados corpos de prova cilindricos
comprimidos axialmente, e ainda corpos de prova com outras geometrias, regulares
ou nao. Para isso, substitui-se o didmetro por outro, denominado equivalente. Sendo
assim, para conseguir o indice de carga pontual corrigido ( /5(s0)), foi usada a seguinte

expressao:
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ly(s0)=FC = Equacao 3-8
Em que:
D 045
= (— Equacéo 3-9
e (55)
Sabendo que,
T
A=WD= ) De? Equacéo 3-10

Em que:
A: Area de um circulo;
W: Largura perpendicular da amostra em relacdo ao eixo do
ensaio;
D: Dimensao paralela da amostra em relagao ao eixo do ensaio.

E possivel determinar o diametro equivalente (De) pela seguinte equacao:

De= @ Equacao 3-11
'IT
Na

Figura 36 sado ilustradas as recomendagbes seguidas para encontrar as
dimensdes de W e D em corpos de prova de diferentes geometrias.

Figura 36 — Requisitos de forma das amostras para ensaios ((a) diametral, (b) triaxial, (c) bloco e (d)
irregular) de Point Load Test.
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Fonte: (ISRM, 2007).
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Para corpos-de-prova em que os lados nao sao paralelos, a largura
perpendicular (W) ao eixo do ensaio foi calculada pela seguinte expressao:

_ W1+W2
2
A determinacao da anisotropia da rocha também foi realizada em fungao da

Equacéao 3-12

foliacdo, estratificacdo ou xistosidade. Para isso foi verificado o indice de resisténcia
a carga pontual na diregdo normal e na diregao paralela a esses planos, seguindo as
recomendagdes da ISRM (2007) através da seguinte equacgéo:

Is(s0)N

las0y= Equacéo 3-13

Is(soyp
Em que:
Iyso)n: indice de carga pontual na direg&o normal ao plano
Is(s0)p: indice de carga pontual na direcéo paralela ao plano
Em geral, os valores de I, 50y aproximados de 1 (um) s&o, hipoteticamente, para
rochas isotropicas. Os valores de Iy, sdo empregados diretamente na classificagéo
das rochas, enquanto as correlagdes com a resisténcia a compressao uniaxial sao
apenas valores aproximados (RAMOS, 2009). Na Figura 37 é ilustrado o conjunto de
amostras ensaiadas om foliagdo perpendicular e paralela em relacdo ao

carregamento.
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Figura 37 - Amostras W1, W2 e W3 ensaiadas (PLT) com foliagao (a) perpendicular e (b) paralela em
relacdo ao carregamento.

W1 — Perpendicular W paralelo

W3 — Perpendicu_lar_ W3 paralelo
Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.2.8 Velocidade sobnica (V)

Na engenharia, a velocidade de propagacdo de ondas é empregada em
investigacdes de estruturas subterraneas para a construgao de barragens, estradas,
tuneis etc. Na teoria, a velocidade com que uma onda se propaga através da rocha
depende, exclusivamente, de suas propriedades elasticas e de sua densidade.

Contudo, na pratica, o que se tem observado € que o grau de fissuramento da rocha
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interfere diretamente nessas medidas, ou seja, a velocidade de propagacéao tende a
diminuir com a presenca de fissuras. Devido a esse efeito, a velocidade de
propagacdo da onda vem sendo usada como indice para avaliar o grau de
fissuramento da rocha (GOODMAN, 1989).

O ensaio é nao destrutivo e visa calcular a velocidade da propagacgao de onda
sbnica na amostra a partir da emissao de um pulso de onda que € emitido e recebido
pelos transdutores adequadamente posicionados na amostra. Na pratica, € observado
que o grau de fissuramento e intemperismo da amostra afeta a velocidade com que a
onda se propaga, portanto, os valores aferidos podem ser usados como propriedade
indice para avaliar o estado de integridade do maci¢o rochoso.

Existem varias formas de calcular as velocidades de onda longitudinal ou
primaria (V,) e da onda transversal ou secundaria (V). Na execug&o dos ensaios foram
seguidas as recomendagdes da ISRM (2015) para a realizagdo do ensaio direto, na
qual o transmissor e o receptor ficam em oposicado no corpo de prova. Apos a
preparagao dos corpos de prova, foram posicionados o receptor e transmissor para a
afericao, no osciloscopio, do tempo de percurso da onda. Os ensaios foram realizados
nas amostras extraidas para a realizagdo do ensaio de compressao uniaxial, de

formato cilindrico. Na Figura 38 ¢ ilustrado o procedimento de execugao do ensaio.

Figura 38 — Realiza¢do do ensaio de velocidade de propagagédo de ondas em amostras cilindricas

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Conforme a sugestao da ISRM (2015), foram realizadas trés afericbes em cada
um dos corpos de prova, sendo que cada afericdo € composta pela média dos tempos
praticados em dez ciclos de ondas. A velocidade de propagacao de onda é dada por:

L

v= Equacao 3-14

Em que:
v: a velocidade da propagagédo de onda
L: comprimento do corpo de prova

t: tempo de percurso da onda

3.2.9 Caracterizagcdo dos materiais utilizados para a producdo do concreto

convencional

Os agregados utilizados para a fabricagao do concreto foram fornecidos pelo
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal de Vigosa. Os materiais
comercializados na regido de Vigosa/MG sdo utilizados em diversas pesquisas
realizadas pelo departamento e, por isso, a caracterizagao desses materiais sempre
¢ feita pelos técnicos do laboratério apds o recebimento.

O agregado miudo utilizado para a produg¢ao do concreto convencional foi uma
areia natural quartzosa proveniente de Porto Firme/MG. Na Tabela 10 apresentam-se
os valores obtidos na caracterizagao do material e na Figura 39 ¢ ilustrada a condigao
da curva granulométrica do agregado miudo em relagdo a zona o6tima e utilizavel
recomendada pela NBR NM 248:2003. O material utilizado esta na transigao entre a
zona 6timo e utilizavel, enquadrando em uma condicao satisfatoria para a realizagao

dos estudos.

Tabela 10 — Caracterizagao do Agregado Miudo

Caracteristicas Valor Método de Ensaio
Massa Especifica (kg/m?) 2615 NBR NM 52:2009
Absorcao de agua (%) 1,1 NBR NM 30:2001
Material pulverulento (%) 1,2 NBR NM 46:2003
Matéria Orgénica (ppm) <300 NBR NM 49:2001
Maodulo de Finura 2,98 NBR NM 248:2003
Dimensao maxima caracteristica (mm) 6,3 NBR NM 248:2003

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 39 - Curva granulométrica do Agregado Miudo em relagdo aos limites da NBR NM 248: 2003.
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) ——- Areia Lim Sup. Zona Otima
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| J Diametro dos graos (mm)
Fonte: Elaborado pelo Autor.
O cimento utilizado para a produgao do concreto convencional foi o Cimento
CPIII-32 e o traco utilizado para a obtencao de concreto de 30 MPa é apresentado na
Tabela 11. J4 o graute adotado foi o super graute da Quartzolit de 45 MPa, que é

fornecido pronto para o uso.

Tabela 11 — Trago Utilizado para o Concreto.

Concreto Convencional Slump (mm) Trago (em massa)
30 MPa 50 1:2.6 :4,0: 0,66

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O concreto foi produzido em uma betoneira de 400 litros e, durante o processo,
foi realizado o ensaio de abatimento do tronco de cone conforme a ABNT NBR NM
67:1998 para verificar a consisténcia do concreto e, caso o resultado ndo estivesse

dentro do limite estabelecido, o trago era corrigido.

3.2.10 Cisalhamento direto

Os ensaios de cisalhamento direto foram realizados em parceria com o
Laboratério de Mecanica dos Materiais do Departamento de Engenharia Civil da PUC-
RJ.
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O equipamento consiste em estrutura de reagdao que comporta o atuador para
aplicacao da tensdo normal e o outro para a aplicagdo da forga cisalhante. O
equipamento apresenta também sistema de medigdo de carga (tanto para a tensao
normal quanto para a cisalhante) e sistema de medigcdo de deslocamentos
cisalhantes, normais e laterais, conhecidos também como transdutores de
deslocamento variavel linear (LVDT).

O sistema de medicao de deslocamentos foi realizado a partir dos LVDTs e do
proprio sistema de deslocamento dos atuadores. Entretanto, como o sistema dos
atuadores apresentaram deslocamento do conjunto como um todo, a avaliagao dos
resultados foi feita com base nos dados fornecidos pelos LVDTs, que apresentaram
deslocamentos mais representativos. As medi¢cdes dos LVDT’s foram realizadas na
vertical, posicionados na porgao superior da amostra, e na horizontal, posicionado na
porcao frontal da amostra.

Os ensaios foram executados mantendo uma forga constante normal no plano
de cisalhamento das amostras e uma for¢ca de cisalhante externa, crescente, foi
aplicada ao longo do plano de cisalhamento indicado. A Figura 40 ilustra o

equipamento adotado para a realizagao dos ensaios de cisalhamento direto.

Figura 40 - Equipamento de cisalhamento direto

\ ¥
Calanuper\or(Mével] \ y

Caixa Inferior (Fixa)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Antes da realizacdo do ensaio, as amostras foram preparadas para compor
uma parte de concreto e outra de rocha. Para cada grupo de amostra foi realizado um
cadastramento em fungéo do nivel de intemperismo e da condi¢cdo de rugosidade da
superficie. A Figura 41 ilustra amostras W2, de superficie lisa, preparadas para receber

a forma e concretagem.

Figura 41 - Grupo de amostras de rocha preparadas para a concretagem e a realizagdo dos ensaios
de cisalhamento direto.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apos o corte das amostras, foram confeccionadas formas com material PVC
(Policloreto de Vinila) para o recebimento da concretagem na parte superior da
superficie preparada, conforme ilustrado Figura 42. Apds a concretagem as amostras

ficaram em camara umida por 28 dias para adquirir o Fck requerido.

Figura 42 — Preparagédo das amostras para a concretagem

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Apods a desforma das amostras foi realizada a fixagdo das amostras na caixa
inferior do equipamento de cisalhamento direto. A fixagao foi realizada com o auxilio
de morsas de bancada e com o auxilio de um nivel de mao com 3 bolhas. Apds a
fixacdo e o nivelamento das amostras na caixa foi realizado o preenchimento dos
vazios da caixa com graute, que era desformado apds 12 horas de pega. A Figura 43
ilustra o procedimento realizado para a fixagdo e concretagem da amostra na caixa

inferior do ensaio de cisalhamento direto.

Figura 43 — Procedimentos realizados para a fixagcdo das amostras na caixa inferior do ensaio de
cisalhamento direto.

x‘]”‘v"i" §4 8

(a) Procedimento para a fixagdo da amostra (b) Amostra desformada e pronta para
na caixa inferior do ensaio de receber o preenchimento da caixa
cisalhamento direto superior

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A concretagem e desforma da amostra na caixa inferior teve como objetivo
otimizar o tempo necessario para a preparagao das amostras no equipamento de
cisalhamento direto. A Figura 44 ilustra o conjunto de amostras desformadas da caixa

inferior do ensaio de cisalhamento direto.

Figura 44 — Conjunto de amostras desformadas da caixa inferior do ensaio de cisalhamento direto.



91

Fonte: Elaborado pelo Autor.
Em funcdo do peso dos equipamentos e da fragilidade do contato das amostras

de 50 mm, o preenchimento da parte superior da amostra (concreto) foi realizado
diretamente no equipamento de cisalhamento direto. Para a regidao a ser ensaiada,
compreendida de um trecho exposto de 10 mm de rocha e 10 mm de concreto, foi
utilizado um EPS (Poliestireno Expandido) de 20 mm como férma para preenchimento
do espacgo vazio, que era retirado antes do inicio do ensaio. A Figura 45 ilustra o

preenchimento da superficie a ser ensaiada com o uso de EPS.

Figura 45 — Preenchimento da area ensaiada com o uso de EPS.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O preenchimento da caixa superior foi realizado com gesso odontolégico. Como
0 gesso odontologico tem uma capacidade de resisténcia elevada em poucos minutos
de pega foi possivel realizar o ensaio apés uma hora do conjunto montando.

A execugdo do ensaio consistiu em manter uma forga constante normal no
plano de cisalhamento da amostra, e uma forgca de cisalhamento externa e de forma
crescente foi aplicada longo do plano de cisalhamento indicado, sendo o registro feito
pelos atuadores e LVDT’s.

Para a estabilizacdo do sistema e a garantia de leituras efetivas, apos o
preenchimento de gesso atingir resisténcia suficiente para a realizagdo do ensaio,
foram realizados, resumidamente, os seguintes procedimentos:

1) Instalagéo da base de esferas sobre a caixa superior;

2) Realizar aproximagao dos pistoes;

3) Aplicacao de carga de incorporacéao de -0,5 kN na direcdo normal e -0,1 kN na
direcao cisalhante;

4) Instalacédo dos LVDT’s na caixa inferior e superior;

5) Retirada do EPS da superficie a ser ensaiada;

6) Zerar deslocamentos do LVDT e do sistema;

7) Indicacao da carga de ensaio no sistema;

8) Iniciar o ensaio e acompanhar até a obtencdo de dados suficientes para a
condicdo residual.

Os corpos de prova foram ensaiados nas tensdes de 300 kPa, 600 kPa,
1200 kPa e 2400 kPa a uma velocidade de ensaio correspondente a 1 kN/min. O
monitoramento do ensaio foi acompanhado em tempo real a partir do software
desenvolvido para o equipamento. A Figura 46 ilustra a realizacdo do ensaio de

cisalhamento direto.
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Figura 46 — Ensaio de cisalhamento direto durante sua execugao.

ApOs a realizacao de todos os ensaios, os dados foram tratados e interpretados
individualmente, com o auxilio de planilhas desenvolvidas em Excel para, em seguida,

serem interpretados em conjunto com os outros ensaios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em geral, os resultados obtidos mostraram boas correlagbes entre as
propriedades fisicas, indicando de forma qualitativa e/ou quantitativa as principais
variagcdes da resisténcia ao cisalhamento das superficies de contato concreto-rocha,
seja pelo tipo de matriz cimenticia, que pode configurar diferentes condi¢cdes de
adeséo; ou pela condi¢do da matriz rocha, que pode ter maior nivel de intemperismo
e/ou maior rugosidade.

A seguir sdo apresentados os resultados das propriedades fisicas da matriz
rochosa e da matriz cimenticia e, em seguida, sdo apresentados os resultados da
resisténcia ao cisalhamento da superficie de contato concreto-rocha em relacdo as

principais variaveis estudadas.

41 CARACTERIZAGAO MINERALOGICA - LAMINAS PETROGRAFICAS

As amostras submetidas a avaliagédo petrografica foram classificadas segundo
o sistema de classificagdo de Fettes e Desmons (2007), como uma rocha do tipo
metamorfica, composta por minerais essenciais de microclina-quartzo-plagioclasio,
podendo ser classificada como um Gnaisse, Gnaisse Granodioritico, Ortognaisse e
Gnaisse Tonalitico.

Os aspectos texturais indicaram uma rocha equigranular, com uma granulagao
fina a média, com os cristais em geral com até cerca de 2,1 mm de comprimento para
as amostras W1 e W2, e de 1,1 mm para a amostra Ws.

Quanto aos aspectos estruturais, todas as amostras mostraram uma rocha com
foliagdo metamorfica e um bandamento metamaérfico milimétrico a centimétrico bem-
marcados.

As caracteristicas microscépicas indicaram que a rocha é composta
principalmente por quartzo, plagioclasio e microclina, ocorrendo biotita, turmalina,
zircao, apatita, titanita, hematita, pirita, calcopirita, magnetita e allanita como fases
acessorias, nao tendo variagdes significativas de minerais em relagdo ao grau de

alteracao, conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Porcentagem média da estimativa modal da mineralogia da rocha.

Mineral Legenda MEDIA
W1 W2 WW;
Quartzo Qtz 12 15 11
Plagioclasio PI 73 73 75
Microclina Mc
Biotita Bt
Muscovita/Sericita Ser
Epidotos Ep 2 <1 <1
Zircao Zrn <1 <1 <1
Titanita Ttn <1 <1 <1
Magnetita Mag <1 <1 <1
Pirita Pi <1 <1 <1
Oxidos/Hidréxidos de
Forro Ox <1 1 2
Pirrotita Pir <1 - <1
Allanita Aln <1 <1 <1
lImenita Imn <1 <1 <1
Apatita Apt - <1 -
Hematita Hm - <1 -

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A rocha W1 mostrou um bandamento metamodrfico que varia de milimétrico a
centimétrico, que é bem identificado em amostra de mé&o, porém ndo tdo bem-
marcado em microscopia. Ja a rocha W2 também mostrou um bandamento
metamorfico que varia de milimétrico a centimétrico, mas que nao é bem identificado
em amostra de mao, porém € bem-marcado em microscopia.

Ocorrem duas bandas distintas, uma banda composta com maior quantidade
de microclina e plagioclasio (bandas mais claras em amostra de mao) (Figura 47) e
bandas com maior quantidade de plagioclasio e biotita (bandas mais escuras em
amostra de mao) (Figura 48). Os cristais de biotita, quartzo estirados e feldspatos
marcam bem a foliagdo da rocha, que acompanha a diregdo de bandamento ( Figura
49 e Figura 50).
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Figura 47 - Textura geral da banda rica em plagioclasio e microclina. Imagem em luz transmitida com
os polarizadores cruzados com a objetiva de 2,5x.

W2
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 48 - Textura geral da banda rica em plagioclasio e biotita. Imagem em luz transmitida com os
polarizadores cruzados com a objetiva de 2,5x.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 49 - W1 e W3 Aspecto da foliagdo metamorfica da rocha, mostrando os cristais de biotita
orientados, e W2: Textura geral da banda rica em plagioclasio e biotita. Imagem em luz transmitida
plano polarizada com a objetiva de 2,5x.

500.000 um S00.000 um

W2
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os cristais mostram ocasionais substituigdes por sericita, epidotos e carbonato,
formando cristais com até 0,1 mm de comprimento, com ocasionais cristais atingindo
0,2 mm (Figura 51 e Figura 52). Os cristais ocasionalmente mostram zonamento
composicional e extingdo ondulante, com alguns cristais antipertiticos e outros
apresentando inclusdes de biotita, turmalina, titanita, magnetita, pirita e calcopirita
(estes trés ultimos mais escassos) (Figura 51). O quartzo ocorre em geral com até
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2 mm, com os cristais mostrando extincdo ondulante e um sutil estiramento no
sentindo da foliagdo, com alguns cristais mostrando ocasionalmente inclusdes de
zircao e biotita. Os cristais sdo pertiticos e pontualmente substituidos por sericita
(Figura 52).

Figura 50 - Cristal de plagioclasio substituido por sericita (sericitizagdo) e com inclusdes de magnetita
na amostra W1 (estas com coronas de titanita). Imagem em luz transmitida com os polarizadores
cruzados com a objetiva de 20x.

W3
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 51 - Cristal de plagioclasio substituido por sericita, epidotos e carbonato (saussuritizagao). W3
com aspecto das fraturas nos cristais de plagioclasio, além de inclusbes de biotita e zircdo e uma
substituicdo localizada por sericita. Imagem em luz transmitida com os polarizadores cruzados com a
objetiva de 20x.

W> W3
Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 52 - W1:Cristal de microclina pertitico; W2: Cristal de biotita mostrando uma coloracao
amarronzada “desbotada” e com uma inclusédo de zircao; e W3: Cristal de plagioclasio substituido por
sericita (sericitizagdo). Imagem em luz transmitida com os polarizadores cruzados com a objetiva de
20x.

W2 “ 7 W3
Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Na rocha W1 ocorrem poucas fraturas pela rocha, ocorrendo fraturas inter e
intracristalinas, sem dire¢cao principal. As maiores fraturas ocorrem paralelas ao
bandamento, ocorrendo sem preenchimento, mas sao escassas (Figura 53) e
possivelmente estdo associadas a processos intempéricos. Uma menor parte é
preenchida por materiais intempéricos (parte das fraturas preenchidas por sericita e
carbonatos e as fraturas preenchidas por finos Oxidos/hidroxidos de ferro),
contabilizando menos de 1% da rocha como produtos intempéricos.

Na rocha W2 ocorrem muitas fraturas pela rocha, ocorrendo fraturas inter e
intracristalinas, sem diregdo principal. Nao ocorrem fraturas tdo grandes como na
lamina W1. Porém, ocorrem muitas fraturas menores intragranulares, com estas
fraturas preenchidas por sericita (fraturas em plagioclasio e microclina), biotita (em
feldspatos e quartzo) (Figura 54) e finos éxidos/hidroxidos de ferro (em feldspato e
quartzo), frequentemente acompanhando os planos de clivagem dos minerais
(principalmente feldspato). Uma menor parte é preenchida por processos intempéricos
(parte das fraturas preenchidas por sericita e as fraturas preenchidas por finos
oxidos/hidroxidos de ferro), contabilizando certa de 1% da rocha como produtos
intempéricos. Ja as fraturas sem preenchimento, que sdo a maioria, possivelmente
sdo em grande parte intempéricas (Figura 52).

Ja na rocha W3 também ocorrem muitas fraturas pela rocha, ocorrendo fraturas
inter- e intracristalinas, sem direcao principal. As principais fraturas sdo as internas
aos cristais (fraturas intragranulares), ocorrendo majoritariamente sem
preenchimento, com algumas preenchidas por finos 6xidos/hidréxidos de ferro, biotita
e sericita (estas duas ultimas menos frequentes). Estas fraturas normalmente
acompanham os planos de clivagem dos minerais (principalmente dos feldspatos),
mas nao se restringem a esta diregéo (Figura 54). Ocorrem algumas fraturas maiores
intergranulares sem direcao preferencial, porém com aspecto semelhante as descritas
anteriormente e, em geral, acompanham os contatos entre os cristais. Ressalta-se
que as fraturas internas aos cristais sdo abundantes, ndo sendo possivel fazer uma
quantificacdo precisa. Uma menor parte é preenchida por processos intempéricos
(parte das fraturas preenchidas por sericita e as fraturas preenchidas por finos
oxidos/hidroxidos de ferro), contabilizando cerca de 4% da rocha como produtos

intempéricos.
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Figura 53 - W+: Aspecto da maior fratura presente na rocha, W2: Fraturas preenchidas por biotita em
plagioclasio e W3: Aspecto das fraturas nos cristais de plagioclasio, além de inclusdes de biotita e zircao
e uma substitui¢do localizada por sericita. Imagem em luz transmitida com os polarizadores cruzados
com a objetiva de 10x

Wo W3

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 54 - W1: Fratura preenchida por sericita cortando plagioclasio; Wa: Fraturas sem preenchimento
em plagioclasio; e W3: Mirmequita formada no contato entre plagioclasio e microclina. Imagem em luz
transmitida com os polarizadores cruzados com a objetiva de 20x

100,000 pm

Wi W2

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quando comparado a rocha W2 com a Wi, observa-se uma pequena
quantidade a mais de material secundario derivado de intemperismo, porém, € nitida
a existéncia de uma quantidade maior de fraturas, o que da o aspecto mais friavel
para a rocha W2. Ja a rocha W3, em comparagao com a lamina W1 e Wz, se observa
uma quantidade maior de material secundario derivado de intemperismo, além de ser
nitida a existéncia de uma quantidade ainda maior de fraturas (principalmente internas
aos cristais), o que da o aspecto ainda mais friavel para a rocha Ws. Em geral, foi
encontrado de 2 a 4 fraturas por cm na rocha W1, 9 a 13 na amostra W2 e 10 a 16 na
amostra Ws.

Destaca-se que, enquanto nao foi possivel diferenciar a porcentagem da rocha
como produto intempérico entre a rocha W1 e W2, tendo 1% em ambos os casos, a
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porcentagem de produto intempérico da rocha W3 foi de 4%. Tal condi¢ao indica uma
condicao petrografica entre a rocha W1 e W2 mais proxima do que as condi¢des da

rocha W3, o que reflete diretamente nas propriedades fisicas da rocha.

4.2 PROPRIEDADES FiSICAS DA ROCHA

As propriedades fisicas encontradas para a matriz rochosa tiveram resultados
representativos e dentro da faixa de valores indicadas na bibliografia.

Em relagdo ao nivel de intemperismo, as amostras do tipo W1 e W2 tiveram
valores proximos e pouca redugao das propriedades fisicas, ja a amostra W3 teve uma
reducédo significativa em relacao as amostras W1 e W2, mostrando coeréncia com os
resultados obtidos a partir das laminas petrograficas.

Em geral, os resultados indicaram que a densidade seca, o indice de carga
pontual, a dureza de Schmidt, a resisténcia a compressao uniaxial, a resisténcia a
tracdo por compressao diametral e a velocidade de propagagcédo de onda
apresentaram resultados inversamente proporcionais ao nivel de intemperismo, ou
seja, 0 aumento do intemperismo da rocha reduziu essas propriedades. Ja a absorgao
e a porosidade tiveram uma relagao diretamente proporcional e aumentaram suas

propriedades em fungdo do aumento do intemperismo da rocha.

TW=] pg=lls=IR = [0c= |Oypis) =1V =1n

Além disso, com os ensaios de caracterizagao mineralégica ficou claro que a
reducao das propriedades fisicas da rocha com o avango do grau de intemperismo foi
principalmente influenciada pelo grau de fissuramento da matriz. A Tabela 13 resume

as propriedades encontradas para a rocha em fungcao do seu nivel de intemperismo.
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Tabela 13 - Propriedades da Rocha em relagao ao Nivel de Intemperismo.

Grau de Alteragéao

Ensaio unidade Wi Wi, W W W3 W3
I 1 I 1 [ 1
Densidade
. i Seca g/cm?® 2,83 2,70 2,53
Indices Fisicos
Absorgao (%) 0,35 0,46 2,00
Porosidade (%) 0,98 1,24 5,06
Velocidade de
Ultrassdénico Propagacao (m/s) 3071 4279 3722 3756 2816 3441
de Onda
IS(50)medio MPa 4,64 555 6,32 4,99 2,66 3,07
indice de Carga Is (50) corrigido MPa 4,63 5,66 6,28 4,73 2,39 3,12
Pontual Ia(so)corrigido - 1 ,22 0,75 1 ,31
Dureza de Schmidt (R) - 41,93 48,53 41,31
UCSbs (Abaco de Miller,1965) MPa 130,0 160,0 80,0
UCSps (Correlagao de Deere e
MPa 71,5 79,0 63,0
Miller,1966)
Compressao Uniaxial Simples
MPa 142,75 - 161,5 188,66 80,66 106,15
(UCS)
Ensaio de Tragao Indireta (BTS) MPa 10,72 11,37 6,9 3,47

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Um ponto interessante foi em relacdo aos resultados encontrados para a
resisténcia a compressao uniaxial da rocha quando definidas pelo abaco de Miller
(1965) e pela correlacao de Deere & Miller (1966), definidos a partir do ensaio Dureza
de Schmidt. Em geral, o abaco encontrou resisténcias proximas as resisténcias
obtidas a partir do ensaio de resisténcia a compressao uniaxial (UCS), ja a correlagéo
apresentou uma diferenca significativa quando comparado aos resultados obtidos pelo
ensaio UCS, apresentando valores menores que o esperado. A Figura 55 a seguir
ilustra a convergéncia entre os resultados obtidos a partir do dbaco com os resultados

encontrados no ensaio UCS.
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Figura 55 — Correlagéo entre o ensaio de Dureza de Schmidt e UCS a partir do abaco de Miller
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Fonte: Adaptado de Miller (1965).

Para avaliar a influéncia das propriedades da matriz rochosa na resisténcia ao
cisalhamento direto da superficie de contato concreto-rocha foram realizadas diversas
correlagdes para subsidiar as interpretacdes dos resultados. As correlagdes, apesar
de apresentarem valores estatisticos significativos, devem ser consideradas apenas
para o presente estudo, uma vez que a quantidade reduzida de ensaios realizados
para a determinagcdo dessas propriedades fisicas ndo permite a obtencédo de
correlagdes fidedignas o suficiente para a adogao em outros estudos.

Foi identificado para a densidade seca uma reducao de aproximadamente 5% de seu

valor a medida que o nivel de intemperismo aumenta de W1 para W2 e W2 para Ws. A
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relagao linear entre o grau de intemperismo e a densidade ¢ ilustra na Figura 56 a

sequir.

Figura 56 — Correlagéo entre o Grau de Intemperismo (W) e Densidade Seca (y;)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ja para a absorc¢ao e porosidade os resultados indicaram essas propriedades
sao diretamente proporcionais ao nivel de intemperismo, ou seja, quanto maior o grau
de alteracao maior sera a porosidade da rocha. Os resultados sédo esperados e estao
relacionados aos fendmenos fisico e quimicos provocados pelo intemperismo, seja
modificando os minerais presentes na rocha ou pelo aumento de fraturas. Além disso,
o resultado mostrou uma diferenga mais significativa para a amostra W3 que, apesar
de ter encontrado uma relagcdo direta do nivel de intemperismo com a densidade,

encontrou variagado exponencial, conforme ilustrado na Figura 57.
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Figura 57 — Correlagéo entre o Nivel de Intemperismo (W) e Porosidade (%).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como a rocha W1 e W2 tiveram resultados proximos em quase todos os
ensaios, os resultados indicam que a diferenciacdo do nivel de intemperismo entre
amostras W1 e W2, a partir de ensaios de absorcéo, néo foi possivel para a rocha
gnaisse estudada. Essa constatagdo pode ser observada pelo resultado plotados e
apresentados na Figura 58, que mostra o quéo proximo é a porosidade e a absorgao

entre as amostras.

Figura 58 — Correlagéo entre a Absorgéo (%) e a Porosidade (%).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



105

Apesar das constatagdes supracitadas, como o grau de intemperismo é definido de
forma qualitativa e a porosidade e absorg¢ao sao diretamente proporcionais, uma forma
de avaliar a influéncia do intemperismo na caracterizagdo da matriz rochosa é
verificando a relagdo entre a densidade e a porosidade. Dessa forma, a Figura 59
ilustra a relagao potencial entre a densidade e a porosidade para rochas W1, W2 e Ws.
Nota-se que apesar da pouca diferenca entre a porosidade das amostras W1 e W2, a
densidade teve uma reducéo suficiente para suportar uma avaliagao do intemperismo

com base na relagao entre a densidade e a porosidade.

Figura 59 — Correlagéo entre o a Porosidade (%) e Densidade Seca ()
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ja em relacao a Velocidade de Propagacgao de Onda os resultados mostraram que a
influéncia da foliagdo nos resultados € menor com o aumento da intemperizagao da
rocha, conforme ilustrado pela Figura 60. A variagdo entre a velocidade de
propagacao da rocha W1 em relagcéo a diregdo da foliagado foi o dobro da variagao
observada na rocha Ws3. A titulo de exemplo, a diferenca da velocidade de propagacéao
de onda da rocha W1 em relagao a direcao da foliagcao foi de 39,3%, e na amostra W3
foi de 22,2%.
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Figura 60 — Correlagéo entre a V (m/s) e Grau de Intemperismo (W).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Da mesma forma que a velocidade de propagacgao de onda, o indice de Carga Pontual
apresentou elevada disperséo para as amostras W2 ensaiadas na direcéo paralela a
foliagao, tendo valores mais representativos apenas para as amostras W1 e Ws. Ja
para as amostras ensaiadas na direcdo perpendicular foi encontrada boa relagao
linear em ambas as dire¢des. A Figura 61 ilustra a correlagdo encontrada para o nivel

de intemperismo versus o indice de carga pontual.

Figura 61 — Correlagéo entre a Is (MPa) e Grau de Intemperismo (W).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Por fim, quando comparado os resultados entre a velocidade de propagacéao
de onda e o indice de carga pontual, os resultados indicaram boas correlagdes tanto
para a direcao paralela como perpendicular a foliagdo. A Equacéo 4-1 representa a
correlacdo encontrada para a diregdo paralela e a Equacdo 4-2 representa a
correlagdo encontrada para a direcao perpendicular. Ja a Figura 62 ilustra
graficamente a relagéo obtida entre a velocidade de propagac¢ao de onda e o indice
de carga pontual. Nota-se que, enquanto as amostras W1 e W3 apresentaram
resultados maiores para as amostras ensaiadas na dire¢ao paralela, a amostra W2
apresentou resultado maior na diregao perpendicular. Essa diferenca esta relacionada
a anisotropia da rocha que, conforme resultados do ensaio puntiforme, enquanto o
indice de anisotropia (la) da rocha W1 foi de 1,22 na rocha W2 foi de 0,75, ou seja, a
resisténcia na diregcao perpendicular foi menor que na dire¢ao paralela nas amostras
Woa.

Is, =-8,2 + 0,004V ls, Equacao 4-1
€,
Is, =-6,6 + 0,003V, Equacéao 4-2
Em que:
Is,: Indice de Carga Pontual perpendicular a foliacdo, em MPa;
Is,: indice de Carga Pontual paralelo a foliagdo, em MPa;
V,: Velocidade de Propagag¢édo de Onda (m/s), na dire¢do perpendicular a foliagdo; e

V,: Velocidade de Propagacdo de Onda (m/s), na dire¢ao paralela a foliagéo.

Figura 62 — Correlagéo entre a Is (MPa) e V (m/s)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



108

Por fim, foi encontrada relagdo diretamente proporcional entre a resisténcia
puntiforme e a densidade seca. Tal condigcdo esta ligada a quantidade de
microfissuras identificadas nas laminas petrograficas, que teve uma relagcdo com o
grau de intemperismo da rocha. Dessa forma, quanto maior a quantidade de
microfissuras, maior sera o nivel de intemperismo, maior a porosidade e,
consequentemente, menor a resisténcia da rocha. A Figura 63 ilustra a relagao entre

a resisténcia puntiforme e a densidade seca.

Figura 63— Correlacéo entre Is (MPa) versus Densidade Seca e Porosidade (%).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.3 RESISTENCIA A COMPRESSAO UNIAXIAL DA ROCHA (UCS)

Os ensaios de compressao uniaxial apresentaram rupturas, em geral, frageis e
extremamente rupteis. A resisténcia a compressao uniaxial (UCS) da rocha na diregcao
paralela a foliagdo apresentou uma reducao de 24% quando comparada com a
resisténcia UCS na dire¢ao perpendicular, isso foi observado tanto para a rocha W1
como na rocha Wa.

Por outro lado, para a rocha W2 os resultados mostraram o mesmo
comportamento encontrado na determinagao das propriedades fisicas da rocha, tendo

sido encontrado valores maiores que os definidos para as amostras W+ para uma
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mesma diregao de ruptura. Isso também pode estar relacionado a anisotropia da rocha
ja que, conforme resultados do ensaio puntiforme, enquanto o indice de anisotropia
(la) da rocha W1 foi de 1,22 e da rocha W3 foi de 1,33, na rocha W2 foi de 0,75.

Na Figura 64 ¢é ilustrado o plano de ruptura gerado ao longo do plano de foliagao
darocha e na Tabela 14 sao apresentados os resultados encontrados para os ensaios

de compressao uniaxial realizados.

Figura 64— Corpo de prova W1 ensaiado considerando a direcao da foliagdo paralela. Plano de
ruptura esconso a foliagéo.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Tabela 14 — Resultado do UCS para os corpos de prova ensaiados.

Tensao de

Graude Direcdo da Didmetro Altura Relagao Area ucs
CP Ruptura
Alteracdo  Foliagao H/D
mm mm mm? MPa MPa
1 53,9 112,0 2,06 2321,43 99,10
2 54,0 117.,5 2,20 2245,21 106,15
Wi Perpendicular 188,66
3 54,0 112,8 2,07 2321,43 84,35
4 53,3 114,6 2,15 2234,02 86,08
5 53,9 112,0 2,06 2321,43 99,10
6 54,0 117,5 2,20 2245,21 106,15
Wi Paralela 142,75
7 54,0 112,8 2,07 2321,43 84,35
8 53,3 114,6 2,15 2234,02 86,08
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, Tensao de
Graude Diregdo da Diametro Altura Relagao Area ucs
Ruptura
Alteragido Foliagdao H/D
mm mm mm? MPa MPa
5 53,0 127,0 2,40 2206,18 177,01
W2 Paralela 6 53,0 117,2 2,21 2208,96 161,03 161,5
7 52,9 115,7 2,19 2200,64 146,91
1 54,4 112,0 2,06 2321,43 99,10
2 53,5 117,5 2,20 224521 106,15
W3 Perpendicular 106,15
3 54,4 112,8 2,07 2321,43 84,35
4 53,3 114,6 2,15 2234,02 86,08
W3 Paralela 8 52,4 108,3 2,06 2178,52 80,66 80,66

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Apesar da diferenga de anisotropia entre as amostras, em geral, a resisténcia

a compressao uniaxial apresentou relagao direta com densidade seca e inversa com

a porosidade, conforme ilustrado na Figura 65.

Figura 65 — Grau de Alteragao (W) versus UCS (MPa)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quando comparado a resisténcia a compressao uniaxial com a resisténcia

puntiforme, os resultados mostraram uma diferenga média de 30 vezes a resisténcia

de um ensaio para o outro, sendo 28 vezes para a ruptura na diregao paralela a

foliacdo e 33 vezes para a ruptura na direcdo perpendicular a foliacdo, conforme
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ilustrado pela Figura 66. Essa relagéo esta € um pouco maior que a faixa de valores

entre 20 e 25, apresentada por Marques e Vargas (2022) para diversas rochas.
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Figura 66 — Is(s0) (MPa) versus UCS (MPa)

- UCS (Il e
X ucs () o
[ - - - Linear (UCS (1)) e
[ - Linear (UCS (1)) X~ Lt
- — — —Linear (UCS - média) Palignd
L ”’w - P ._
- s
P
‘,’ - .-
s \
s oc (1) =33,4915(50) L
K ! R2 = 0,99 !
o Ittt
L 1 ocmed =30,121s(50)1
P ! R2=0,99 !
-".4' S—mmEToETI S s ns
Pad :Uc(ll) =28,05x 1s(50) Il
Wad : R2=0,98 [
2 6 g 10

4Is(50) (MPa)

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fim, a velocidade de propagac¢ao de onda apresentou valores na ordem de

25 vezes a resisténcia a compressao uniaxial, ndo tendo diferenca significativa em

relacao a diregcao da foliagao. Os resultados obtidos sao ilustrados na Figura 67.

Figura 67 — V(m/s) versus UCS (MPa)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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44 COMPRESSAO DIAMETRAL - ENSAIO DE TRAGAO BRASILEIRO

A resisténcia a compressao diametral da rocha apresentou relacédo direta com
o grau de intemperismo. A média das amostras W1 apresentou uma resisténcia 55%
maior que a amostra W2, e a amostra W3 apresentou uma reducao de 98,8% em
relacdo a amostras Woa.

Ja a diferencga de resisténcia em funcido da direcao de foliagdo da rocha nao
foram encontradas discrepancias significativas para os valores obtidos nas amostras
W1, tendo uma diferenca de 6,0%. Na Tabela 15 é apresentado um resumo dos
resultados obtidos e, entre a Figura 68 e Figura 71 sao ilustradas as condi¢cbes das

amostras apo6s a ruptura.

Tabela 15 - Resultado do Ensaio de Compressao Diametral - Tragéo Brasileiro

Tenséo
Grau de Diregao da cP Diametro Altura Relagao Area de BTS
Alteragéao Foliagao H/D Ruptura
mm mm mm? MPa MPa
1 5,44 3,61 0,66 2321,43 9,98
2 5,43 6,46 0,64 2315,74 12,43
Wi Perpendicular 3 5,44 3,33 0,61 2327,13 12,19 11,37
4 5,39 3,18 0,59 2278,93 10,45
5 5,40 3,58 0,66 2287,39 11,81
6 5,45 3,41 0,63 2339,98 11,46
7 5,44 3,29 0,61 2337,13 10,76
Wi Paralela 10,72
8 5,45 3,23 0,59 2335,68 9,75
9 5,44 3,64 0,67 2321,43 *
5 5,31 3,35 0,63 2211,74 7,05
6 5,31 3,36 0,63 2211,74 7,53
W2 Paralela 7 5,37 3,01 0,56 2267,66 7,91 6,90
8 5,37 3,30 0,61 2267,66 7,32
9 5,35 3,18 0,59 2245,21 4,68
1 5,31 3,64 0,69 2217,30 5,05
Wa Perpendicular 2 5,33 3,44 0,64 2234,02 3,73 347
3 5,43 3,58 0,66 2315,74 2,58
4 5,43 3,00 0,55 2318,58 2,53

Fonte: Elaborado pelo Autor.



Figura 68 - Corpo de prova W; com foliagado paralela apés a ruptura.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 69 - Corpo de prova W; com a foliagdo perpendicular apds a ruptura.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 70 - Corpo de prova W2 com foliagao paralela apés a ruptura.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 71 - Corpo de prova Ws com a foliagdo perpendicular apos a ruptura

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Os resultados obtidos confirmam algumas relagdes entre as propriedades
indice da rocha. Em geral, 0 aumento do nivel de intemperismo reduziu linearmente a
resisténcia a compressdo diametral. Como a diferengca da resisténcia entre os
diferentes niveis de intemperismo foi significativa e bem-marcada, o ensaio pode ser
considerado uma boa ferramenta para auxiliar na classificagdo do nivel de
intemperismo da rocha.

Além disso, os resultados tiveram uma relacdo exponencial com a densidade
seca da matriz rochosa, indicando que densidades entre 18 a 22 kN/m? apresentam

baixa resisténcia a tracao.

Figura 72 - Densidade Seca versus Resisténcia a Compressio Diametral
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O ensaio de resisténcia a compressao diametral também mostrou relagao direta
com a quantidade de fraturas por cm, observadas nas laminas petrograficas,
indicando que a quantidade de fraturas € um dos principais mecanismos que

influenciam na resisténcia a compressao diametral (Figura 73).



Figura 73 - Fraturas/cm versus Resisténcia a Compressao Diametral.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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vs (kN/m?)

Uma relacdo comumente adotada para a estimativa da resisténcia a tragao da

rocha é considerar que ela tem 10% da resisténcia a compressao uniaxial. Apesar do

presente estudo nido avaliar a resisténcia a tracdo de forma direta, a resisténcia a

compressao diametral e uniaxial teve uma relacéo de 7,5%, 3,66% e 4,30% para as

amostras W1, W2 e W3, respectivamente, indicando que o aumento do intemperismo

reduz relagcao entre a resisténcia a compressao diametral e uniaxial. Como o ensaio

pode ser considerado uma forma indireta de determinacéo da resisténcia a tracéo da

amostra, considera-se o valor encontrado como satisfatorio (Figura 74).

Figura 74 - Resisténcia a8 Compresséo Diametral versus Resisténcia a8 Compresséo Uniaxial
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Por fim, outra correlacdo comumente adotada e que apresentou valores
coerentes com a literatura foi em relagdo ao indice de carga pontual em relagéo a
resisténcia a tragao indireta. O ensaio UCS apresentou uma resisténcia 68% maior

que as obtidas no ensaio PLT (Figura 75).

Figura 75 - indice de Carga Pontual versus Resisténcia a Compresséo Diametral
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

45 COMPRESSAO UNIAXIAL DO CONCRETO

Os resultados da compressao uniaxial do concreto apresentaram resisténcias
conforme o esperado. Para o concreto convencional vibrado (CCV) foi obtido um Fck
médio de 31,3 MPa e para o graute foi obtido um Fck médio de 45,04 MPa. Como o
traco adotado apresentou valores de resisténcia satisfatérios em relagcao a previsao
inicial, que eram de 30 e 40 MPa para o concreto convencional e graute,
respectivamente, o mesmo foi adotado para a realizagdo do concreto da superficie de
contato do ensaio de cisalhamento direto. Na Tabela 16 apresentam-se os resultados

obtidos no ensaio de compressao uniaxial do concreto.
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Tabela 16 — Resultado do Ensaio de Compressao Uniaxial do Concreto

Diametro
CP. Altura Carga de Ruptura Fcd Fckmed
Tipo (cm)
N° . 5 (cm) (kN) (MPa) (MPa)
ccv 322 10,00 9,98 19,98 13100 16,38
ccv 323 10,03 10,00 19,97 13000 16,17
ccv 324 10,00 9,96 20,00 23760 29,77
ccv 325 9,98 10,01 20,01 23850 29,79 31,30
ccv 315 9,98 10,06 20,27 27630 34,34
Graute 1 5,00 4,99 10,00 7780 38,91
Graute 2 5,00 5,00 10,01 9180 45,82 45.04
Graute 3 5,01 4,98 10,00 8850 44,26 ’

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em geral, a diferenca entre os resultados obtidos para o concreto convencional
em relagdo ao graute, além da resisténcia a compressao uniaxial maior, que ja era
prevista, o Fck do graute apresentou uma dispersdo menor quando comparado com
o concreto convencional. Isso pode estar ligado ao maior nivel de controle em relagéo
aos materiais presentes na mistura do graute e do uso de aditivos desenvolvidos para
a melhoria nas propriedades do compdsito. Além disso, em fungdo dos usos de
aditivos para acelerar o processo de cura e resisténcia do material, o graute
apresentou um ganho e resisténcia linear até o sétimo dia, atingindo uma resisténcia
equivalente a 85% do Fck, sendo o Fck garantido ap6s 14 dias (Figura 76).

Isso nao foi obtido para o concreto convencional que, apesar de apresentar um
ganho de resisténcia maior nos 7 primeiros dias, teve um ganho mais linear de
resisténcia durante todo o periodo, necessitando do dobro de tempo do graute para

atingir o Fck previsto.

Figura 76 - Resisténcia a Compresséo Uniaxial do Concreto Convencional (& esquerda) e do
Graute (A direta)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.6 RESISTENCIA AO CISALHAMENTO DIRETO

A avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento das superficies de contato
concreto-rocha foi separada em superficies lisas e rugosas. Para a superficie lisa foi
avaliada a influéncia do grau de intemperismo e a influéncia da adesao do concreto,
sendo ensaiado superficies W1, W2 e Ws. Ja para as superficies rugosas foram

avaliadas a influéncia da rugosidade e o efeito escala.

4.6.1 Superficies lisas — JRC=0

46.11 Amostras W+

O resultado dos ensaios de cisalhamento direto para a rocha W1, com superficie
de contato lisa e aderida ao concreto, apresentaram variagdes significativas entre a
condicdo de pico e residual para todas as tensdes. Para a condicdo de pico foi
encontrado uma coesao de 1023 kPa e um angulo de atrito igual a 55°, ja para a
condicao residual foi encontrado um angulo de atrito de 48°.

Na Figura 77 sao ilustrados os resultados obtidos para a condigdo de pico e
residual, com os respectivos deslocamentos, horizontal e vertical, ocorridos durantes
0 ensaio. Nota-se que tanto para baixas tensdes (300 kPa) como para altas tensdes
(1200 kPa) os deslocamentos até a ruptura foram praticamente nulos, indicando uma
condicao ruptil. A amostra ensaiada a 600 kPa (2W1) apresentou um deslocamento
de 0,2 mm para atingir a condigdo de pico, e pode ser considerado como um
comportamento ruptil, uma vez que o pequeno deslocamento pode estar associado a
uma acomodacao inicial do conjunto. Isso pode ser observado na amostra 4W+ (600
kPa), que teve ser repetida em fungao da caixa inferior ndo estar totalmente fixada e

travada durante o ensaio.
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Figura 77 - Ensaios de Cisalhamento Direto — W1 (JRC = 0 - Superficie Lisa).
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A Figura 78 ilustra a condigdo da superficie apds a realizagdo do ensaio. A
ruptura ocorreu na interface concreto-rocha sem danificar nem a matriz rochosa, nem

a matriz cimenticia.

Figura 78 - Amostras w1 — Superficie lisa pos ruptura

o . = e ®

Fonte: Elabarado pelo Autor.

Ao avaliar a razdo de resisténcia em relagdo a tensdo normal (Su/on) (Figura
79) os resultados deixam evidente que a razdo de resisténcia é reduzida com o
aumento da tensdo normal, mas nao totalmente perdida para tensées de 1200 kPa ao

ponto de se igualar a condi¢&o residual.

Figura 79 - Razao de resisténcia Su/on - Ensaio de Cisalhamento Direto — w1 JRC igual a 0
(superficie lisa)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Quando comparado a razao de resisténcia entre a condigao de pico e residual,
em funcao das diferentes tensdes ensaiadas, houve uma razao de 5 (cinco) vezes
para as amostras ensaiadas em baixas tensdes (300 kPa) e de 2,5 (duas vezes e

meia) para altas tensdes (1200 kPa). Ou seja, em baixas tensdes a influéncia da
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adesédo na condigao de pico proporcionou um ganho duas vezes maior na resisténcia
quando comparado com as amostras ensaiadas em altas tensdes, como pode ser

observado na Figura 80.

Figura 80 - Razao de resisténcia de pico e residual - Ensaio de Cisalhamento Direto — w1 JRC igual a
0 (superficie lisa)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fim, em termos de tensdes cisalhantes a diferenca entre a condi¢cao de pico
e a residual foi de pelo menos 1000 kPa para amostras ensaiadas em baixas tensoes
(300 kPa), tendo um comportamento satisfatério para uma equacéao potencial (Figura
81).

Figura 81 - Relagao entre a resisténcia de pico e residual - Ensaio de Cisalhamento Direto — w1 JRC
igual a 0 (superficie lisa)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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46.1.2 Amostras W2

O resultado dos ensaios de cisalhamento direto da rocha W2, com superficie
de contato lisa e aderidas ao concreto, foram as que apresentaram maiores
dificuldades de interpretagdo, ja que houve um comportamento de deformagao
diferente entre as amostras e maiores dispersdes nos resultados.

Na Figura 82 fica claro uma diferenga de comportamento entre as amostras de
600 e 1200 kPa em relagao as amostras de 300 e 2400 kPa. Enquanto as amostras
ensaiadas nas tensdes normais de 600 e 1200 kPa apresentaram deslocamento
consideraveis (0,6 mm) até atingir a ruptura, as amostras ensaiadas nas tensoes
normais de 300 e 2400 kPa apresentaram deslocamentos mais proximos do esperado
para superficies aderidas. A pequena diferenca entre as tensdes de pico e residual
para as amostras ensaiadas a 600 e 1200 kPa pode estar associada a baixa condicao
de adesao da amostra na superficie, que pode ter sido comprometida no preparo.

A superficie de contato W2 resultou em uma coesao de 509 kPa e um angulo
de atrito de 53,9° para a condi¢ao de pico. Ja para a condicéo residual foi encontrado
um angulo de atrito de 43,5° e coeséao nula.

Como nas amostras w1, as rupturas das amostras W2 passaram integralmente
pela interface concreto-rocha. A Figura 83 ilustra a condicao final de duas amostras

apods o ensaio de cisalhamento direto.
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Figura 82 - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 (JRC = 0 - Superficie Lisa).
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Figura 83 - Amostras W2 — Superficie lisa pds ruptura.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Como observado nas amostras W14, os resultados deixaram evidente uma

reducdo da razio de resisténcia com o aumento da tensdo normal, tendo uma razao

praticamente equivalente entre as tensdes de 1200 e 2400 kPa, conforme ilustrado
pela Figura 84 a seguir.

Figura 84 - Raz&o de resisténcia Su/on - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 JRC igual a 0
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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46.1.3 Amostras W3

O resultado dos ensaios de cisalhamento direto da superficie de contato Ws,
lisa e aderidas ao concreto, apresentaram resultados satisfatérios e coerentes com o
comportamento esperado, uma vez que houve uma redugiao nos parametros de
resisténcia com certa correlagao entre os resultados encontrados para as amostras
W1 e Wa.

Em termos de deformacéo, com exceg¢ao da amostra ensaiada a 1200 kPa, que
nao apresentou comportamento de pico, todas as amostras apresentaram
comportamento ruptil e deslocamentos antes da ruptura despreziveis.

Os parametros de resisténcia ao cisalhamento da superficie de contato das
amostras W3 resultaram em uma coesao de 448 kPa e um angulo de atrito de 41,6°.
Ja para a condigao residual foi encontrado um angulo de atrito de 39,6° e coesao nula.

A Figura 85 ilustra os resultados obtidos para as amostras Ws.
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Figura 85 - Ensaio de Cisalhamento Direto — W3 (JRC = 0 - Superficie Lisa)
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Diferente das amostras W1 e W2, as amostras W3 apds a ruptura apresentaram
maior fragilidade e quebras na regido das extremidades, provavelmente em fungao da
concentracao de tensdes nessas regides. Tal condigdo confirma uma condigdo mais
friavel e menos resistente da rocha. A Figura 86 ilustra a condicdo de duas amostras
apos a ruptura.

Figura 86 - Amostras Ws — Superficie lisa pos ruptura

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em termos de razdo de resisténcia foi observado um comportamento
semelhante quando comparado com as amostras W1 e W2, tendo uma razdo de
resisténcia maior para baixas tensdes. Entretanto, além de ser identificado uma
reducdo da razao de resisténcia quando comparado com as amostras W1 e W2, foi
identificado uma redug¢ao mais acentuada de sua influéncia com o aumento da tensao
normal, indicando pouca diferenga da resisténcia de pico em relagao residual a partir
de 1200 kPa, conforme ilustrado pela Figura 87 a seguir.
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Figura 87 - Razé&o de resisténcia Su/on - Ensaio de Cisalhamento Direto — W3 JRC igual a 0
(superficie lisa)
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46.1.4 Amostras W2 (Graute)

Diferente dos demais ensaios, as amostras com graute foram as unicas que
apresentaram parte da ruptura na matriz rochosa ou na matriz cimenticia, indicando
que a adesdo da superficie de contato foi suficiente para modificar o0 mecanismo de
fraturas para outros pontos de fragilidade da rocha ou do compdsito, como
microfissuras, por exemplo.

Além disso, os resultados mostraram uma resisténcia ao cisalhamento elevada
tanto na condi¢ao de pico como residual. Para efeito de comparacgao, as superficies
de contato graute-rocha apresentaram uma coesao quatro vezes maior que a coesao
encontrada na superficie de contato concreto-rocha. Entretanto, como a ruptura da
amostra ndo passou totalmente pela superficie de contato lisa, o mecanismo de
ruptura foi influenciado e os parametros de resisténcia definidos podem ter sido
comprometidos, quando comparado com amostras que tiveram sua ruptura passando
pelo contato.

De maneira geral, em termos de parametros de resisténcia foi encontrada uma
coesao de 3159 kPa e um angulo de atrito de 50° para a condigdo de pico e, se
considerado o comportamento bilinear de Patton (1996) para a condigao residual, o
angulo de atrito encontrado foi 43,5°.

Em se tratando de deformagado, notou-se um comportamento dilatante para
todas as amostras, diferente das amostras ensaiadas com concreto convencional, que

apresentaram tanto deslocamentos ascendentes como descendentes.
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A Figura 89 ilustra como o comportamento da ruptura foi diferente nas amostras

com o uso de graute e nao se iniciou pela superficie de contato e sim pelas matrizes.

Figura 89 - Amostras W2 — Graute-Rocha — Superficie lisa apos ruptura.

Fonte: Elaboradé pelo Autor. -

4.6.1.5 Avaliacao

Em geral, foi encontrada uma relagao direta entre o grau de intemperismo e a
resisténcia ao cisalhamento direto de superficies de contato concreto-rocha, tendo
uma influéncia consideravel nos resultados obtidos.

Ao comparar os resultados entre as superficies W1 e W2, notou-se uma redugao
no angulo de atrito de 55° para 53,9° e uma reducao na coesao de 1023 kPa para
509 kPa. Ja a diferenga entre as amostras W2 e W3 teve uma variagdo mais
significativa, tendo uma reducdo do angulo de atrito de 53,9° para 41,6°, e uma
reducdo na coesao de 509 kPa para 448 kPa.

Os parametros de resisténcia de pico supracitados mostram um angulo de atrito
proximo para as amostras W1 e Wa2. Por outro lado, a amostra W3 teve uma reducgao
de, aproximadamente, 12° em relagdo ao angulo de atrito da rocha W2. Esses
resultaram apresentaram relagdo direta com as conclusdes definidas a partir das
propriedades fisicas da rocha.

Ja em termos de resisténcia residual, os resultados mostraram certa
proporcionalidade entre os angulos de atrito, tendo uma redugédo de,

aproximadamente, 5° entre os niveis W1, W2 e W3, respectivamente.
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Ao avaliar a diferenga entre as condi¢des de pico e residual, constata-se que
as amostras W1 e W2 tiveram uma diferenca de 7°e 10°, respectivamente, e as
amostras W3 tiveram uma diferenga menor, de 2°. Essa diferenca esta diretamente
ligada ao aspecto mineralégico das amostras W3, que apresentou uma alteragao
imtempérica mais significativa quando comparado com as amostras W1 e Woa.
Enquanto as amostras W1 e W2 apresentaram 1% de produtos intempéricos, a
amostra W3 apresentou 4%. Dessa forma, entende-se que a condicao de alteragao da
rocha e a grande quantidade de fraturas/cm da amostra foi suficiente para reduzir o
angulo de atrito de pico para valores proximos ao residual na rocha Ws.

Em termos de coeséao foi identificado uma reducao entre as amostras W1 e W2
de 514 kPa, e uma reduc¢ao de apenas 64 kPa entre as amostras W2 e W3. O resultado
pode estar relacionado a quantidade de fraturas/cm observada nas laminas
petrograficas, ja que, enquanto a amostra W1 apresentava um grau de fraturamento
menor, em torno de 3 fraturas por cm, as amostras W2 e W3 apresentavam grau de
fraturamento mais proximos, em torno de 11 e 16 fraturas/cm, respectivamente.

Ja os resultados dos ensaios de cisalhamento direto da interface graute-rocha
mostraram que o tipo de concreto tem elevada influéncia na resisténcia, sendo uma
variavel importante a ser considerada na avaliacdo dos resultados. Os resultados
ratificam a importancia da preparagao da superficie de contato do concreto-rocha, seja
a partir da adocao de limpezas detalhadas e/ou pela adog¢dao de concretos com
capacidade de garantir uma boa adesao na superficie, seja a partir do uso de graute,
concreto usinado de alta resisténcia, aditivos etc. A Tabela 17 resume os parametros
de resisténcia obtidos para superficies lisas e aderidas ao concreto, para diferentes

niveis de alteracao.

Tabela 17 — Parametros de resisténcia obtido para superficies lisas (JRC = 0).

Grau de Intemperismo (W)
W1 (CCV) W2 (CCV) W3 (CCV) W2 (Graute)

Tipo Condi¢ao Unidade

b C (kPa) 1.023 509 448 3.160
ico
o' (°) 55,1 53,9 41,6 50,0
JRC =0
_ C (kPa) 0 0 0 0
Residual
Qo' (°) 48,2 43,5 39,6 43,5

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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A Figura 90 deixa claro como o nivel de intemperismo afeta tanto o angulo de
atrito como a coesdo. Os resultados indicam que as amostras W2 apresentaram pouca
diferenca em relagdo ao angulo de atrito da amostra W1, mas teve uma redugéo
significativa na coesao, chegando a resultados proximos aos encontrados para as
amostras Ws. Ja a amostra W3, por apresentar maior produto intempérico em sua

composic¢ao, apresentou uma redugao significativa do angulo de atrito.

Figura 90 - Envoltéria de Resisténcia de Pico - Ensaio de Cisalhamento Direto — Superficie Lisa — Wh,
W2 e Wa.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em termos residuais, a Figura 91 ilustra como o angulo de atrito também teve
uma reducdo em funcdo do nivel de intemperismo da amostra. Entretanto,
diferentemente da condicao de pico, em que o angulo de atrito das amostras W1 e W2
apresentaram valores proximos, a condicao residual apresentou uma variagao maior,
obtendo uma reducao de 15% na resisténcia ao cisalhamento, ou aproximadamente

4° de diferenca entre as amostras W1, W2 e Ws.
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Figura 91 - Envoltéria de Resisténcia Residual - Ensaio de Cisalhamento Direto — Superficie Lisa —

W1, W2 e W3.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
A Figura 92 ilustra a diferenga entre a condicédo de pico e residual em relagao
ao grau de intemperismo da rocha. Nota se que a equagao linear obtida para o angulo
de atrito de pico apresentou um R? = 0,82, menor representatividade quando

comparado com a condigdo residual, que apresentou um R?= 0,997.

Figura 92 - Correlagdo entre dngulo de atrito e Grau de Intemperismo - Ensaio de Cisalhamento
Direto — Superficie Lisa — W1, W2 e W3.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Ja na Figura 93 e Figura 94 ¢ ilustrado um comparativo entre as razbes de
resisténcia ao cisalhamento em relagao a tensdo normal para os diferentes niveis de
intemperismo, indicando certa proporcionalidade dos resultados. Para a condicéo de
pico os resultados apresentaram um comportamento potencial e para a condicéo

residual, independente do grau de intemperismo, os valores ficaram préximos de 1.

Figura 93 — Razé&o de Resisténcia Su/on (Pico) versus Tensao Normal - Ensaio de Cisalhamento
Direto — Superficie Lisa — W1, W2 e W3.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 94 - Raz&o de Resisténcia Su/on (Residual) versus Tensao Normal - Ensaio de Cisalhamento
Direto — Superficie Lisa — W1, W2 e W3.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Como a densidade da matriz esta diretamente relacionada ao seu grau de
intemperismo, também foi encontrada uma relagdo direta (Figura 95) entre a

densidade seca da rocha com o angulo de atrito residual.

Figura 95 Correlagao entre a Densidade Seca da Matriz Rochosa e angulo de atrito residual W+, W2 e
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.6.2 Superficies rugosas — W2
4.6.2.1 Superficie Pouco Rugosa —JRC de4 a6

Em geral, os resultados obtidos para as amostras com superficie pouco
rugosas (JRC entre 4 e 6) mostraram uma diferenca significativa entre a resisténcia
de pico e residual em todas as tensdes ensaiadas, tendo a resisténcia de pico o dobro
da resisténcia residual. Como os resultados apresentaram uma certa
proporcionalidade em relacido a perda de resisténcia, independente da tensdo normal
aplicada, houve pouca diferenga entre o angulo de atrito na condigéo de pico (9dp) e
residual (r).

Na Figura 96 séo ilustrados os perfis das superficies ensaiadas que, em geral,

apresentavam uma amplitude entre 1,2 a 2,3 mm. Como as amostras apresentavam
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baixo JRC, houve pouca diferenca entre o perfil de rugosidade na direcéao

perpendicular (lado x da amostra) e paralela (lado y amostra) ao deslocamento

Figura 96 - Perfil das amostras ensaiadas (JRC de 4 a 6).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 97 sao ilustrados os resultados obtidos para os ensaios realizados
com JRC de 4 a 6. Como na superficie lisa, os deslocamentos das amostras deixam

claro uma adesao minima de 400 kPa antes da superficie perder a adesao do concreto
e comecar a deslocar.
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Figura 97 - Ensaio de Cisalhamento Direto — JRC de 4 a 6.
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A Figura 98 ilustra a condicdo das amostras apés a ruptura. Constata-se que a
ruptura passou pelo contato sem danificar as matrizes, tendo apenas uma ruptura na
extremidade da matriz de concreto ensaiada na maior tensédo de 2400 kPa (3W2-R,
Figura 99 a esquerda), provavelmente, devido a elevada concentragao de tensdes

nessa regiao diferente o ensaio.

Figura 98 - Amostras W2 —Superficie Pouco Rugosa, JRC 4 a 6, apds ruptura.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em comparagdo aos resultados obtidos para a superficie lisa (JRC = 0), a
superficie pouco rugosa apresentou uma coesdo menor em 70 kPa, o que nado era
esperado. Entretanto, em fung¢ao da diferenca ser considerada relativamente baixa
(16%) e pela superficie lisa apresentar uma dispersao maior nos resultados, tendo R?
de 0,91, considera-se que em termos de coesdo a baixa rugosidade n&o teve
contribui¢do na parcela coesiva. Por outro lado, o angulo de atrito aumentou 4° (7%)
na condicdo de pico e 11° (20%) na condi¢cdo residual, indicando influéncia
significativa da rugosidade no angulo de atrito.

Ao avaliar a razdo de resisténcia em relagdo a tensdo normal (Su/ON) OS
resultados também deixaram evidente que a razdo de resisténcia é reduzida com o
aumento da tensdo normal e comega a perder influéncia apenas para tensdes acima

de 2400 kPa, conforme ilustrado pela Figura 99.
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Figura 99 - Razao de resisténcia Su/on versus on - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 JRC de 4 a 6
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

De forma a evidenciar as constatagcdes supracitadas, a
Figura 100 ilustra a razédo entre a resisténcia de pico e residual. Nota-se que
para 1200 kPa a diferenga ainda é significativa, mas para 2400 kPa a influéncia pode

ser considerada reduzida.

Figura 100 - Grafico de Tensdo Normal versus Razéo de Resisténcia de Pico e Residual - JRC de 4 a 6

2,5 1
Tp = Tr (-0,0005 on + 2,32)
R?=0,99
2 4
1,5 -
~
& 1,19
1 4
0,5 -1 + Amostra W2-R
——Linear (Amostra W2-R)
0 t t t t . t . t . t . t . i
0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700
On(KPa)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.6.2.2 Superficie Medianamente Rugosa — JRC=8 a 10

Da mesma forma que a superficie pouco rugosa, na superficie medianamente
rugosa houve diferencga significativas entre as condi¢gdes de pico e residual para todas
as tensoes, tendo uma diferenga pequena em termos de angulo de atrito entre a
condicao de pico e residual. O angulo de atrito encontrado para a resisténcia de pico
foi de 59,1° e para a condicéao residual foi de 57, 7°. Em comparac¢ao com a superficie
lisa houve um aumento de 5° para a condicao de pico e de 14° para condigao residual.

Quando comparado com os parametros obtidos para a superficie pouco rugosa,
0 aumento da rugosidade de 4 a 6 para 8 a 10 contribuiu em um incremento no angulo
de atrito de apenas 1°, mas contribuiu no aumento da parcela coesiva em 254 kPa,
indicando que a rugosidade é responsavel por parte do aumento da resisténcia. Essa
constatacdo pode ser observada pela resisténcia ao deslocamento que as amostras
apresentaram, tendo tensdes cisalhantes acima de 600 kPa para desenvolver
qualquer deslocamento (Figura 101).

Os ensaios realizados em duas superficies classificadas com o mesmo JRC e
com a mesma tensao normal indicaram uma baixa dispersao entre os resultados.
Apesar disso, nota-se um ganho de resisténcia para a amostra 11W2+R (1200 kPa)
de, pelo menos 15% em relagdo a amostra 9W2+R (1200 kPa). Essa diferenca pode
estar relacionada a condigdo da superficie da amostra O9W2+R na diregdo y, que
apresentou uma amplitude menor e, consequentemente, menor JRC. Os resultados
mostram a importancia de caracterizar de forma fidedigna a direcdo de ruptura mais
representativa para cada situagao estudada. A Figura 102 ilustra a geometria das

superficies ensaiadas.



Figura 101 - Ensaio de Cisalhamento Direto — JRC de 8 a 10
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Figura 102 - Perfil das amostras ensaiadas (JRC de 8 a 10)
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Fonte. Elaborado pelo Autor.

A Figura 103 ilustra a condigao das amostras apos a ruptura. O aspecto visual
da amostra indicou que a rugosidade foi suficiente para alterar o mecanismo de
ruptura e aumentar os parametros de resisténcia, ja que as amostras apresentavam

residuos de concreto aderidos as superficies.

Figura 103 - Amostras W2 —Superficie Medianamente Rugosa, JRC 8 a 10, apds ruptura.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao avaliar a razdo de resisténcia em relagdo a tensdo normal (Su/oN) os
resultados também deixaram evidente que a razdo é reduzida com o aumento da
tensao normal, tendo a perda de influéncia para tensdes acima de 2400 kPa, conforme
ilustrado pela Figura 104. Ao comparar os resultados obtidos em relagao a superficie
de contato menos rugosa, observou-se um aumento na razao de resisténcia para as

baixas tensdes tanto na condigdo de pico como na residual.
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Figura 104 - Razao de resisténcia Su/on - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 JRC de 8 a 10
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Da mesma forma que foi identificada uma razao de resisténcia entre a condigéo
de pico e residual nas superficies pouco rugosas, também foi identificado para as
superficies medianamente rugosas. Além disso, os resultados apresentaram pouca
diferenga em relagao aos resultados obtidos para a superficie pouco rugosa (JRC 4 a
6). A Figura 105 ilustra os resultados obtidos para a razdo de resisténcia entre a

condicao de pico e residual.

Figura 105 - Grafico de Tensdo Normal versus Razao de Resisténcia de Pico e Residual (JRC 8 a 10)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4.6.2.3 Superficie Muito Rugosa — JRC=12 a 14

As superficies muito rugosas (JRC = 12 a 14) apresentavam uma amplitude em
torno de 5,0 mm e diferentes condigbes geométricas. Como a variagdo geométrica da
amostra 8W2+R (2400 kPa) apresentou uma certa diferenga entre as duas diregdes,
de modo a reduzir o efeito geométrico, optou-se por ensaia-la com a maior tenséo
normal. Apesar dessa observacao, a direcdo da superficie de ruptura apresentava o
mesmo comportamento de rugosidade das demais amostras e, por isso, os resultados

nao foram afetados. A Figura 106 ilustra os perfis das amostras ensaiadas.
Figura 106 - Perfil das amostras ensaiadas (JRC de 12 a 14)
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Em geral, os resultados mostraram comportamentos de ruptura semelhantes
em relagdo as outras superficies de menor rugosidade, tendo diferenga significativa
entre a condi¢ao de pico e residual em todas as tensdes analisadas.

Ao comparar com a superficie lisa (JRC = 0), a rugosidade foi responsavel por
aumentar o angulo de atrito em 8° na condigao de pico e 15° na condigao residual. Ja
a coesao permaneceu na mesma ordem de grandeza, de 500 kPa, mostrando que a
parcela coesiva esta mais ligada a ades&o do concreto e a rugosidade ao incremento
do angulo de atrito.

Ja ao comparar com as superficies menos rugosas, notou-se uma redugao da
parcela coesiva para valores mais proximos aos definidos para as amostras pouco
rugosas (JRC = 4 a 6) do que para as amostras medianamente rugosas (JRC = 8 a
10), indicando que os resultados da coesdo tém elevada sensibilidade e apresenta
influéncia de outras variaveis, como a condicao de adesao da superficie e a condi¢cao
da rugosidade tridimensional da amostra.

A Figura 107 ilustra os resultados obtidos para as amostras com superficie
muito rugosas.
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Figura 107 - Ensaio de Cisalhamento Direto — JRC de 12 a 14
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O aspecto das amostras apdés a ruptura foi semelhante ao das amostras
medianamente rugosas, tendo residuo de pasta de cimento aderido ao contato. Como
a matriz da rocha apresenta maior resisténcia em relagdo a matriz cimenticia, o
mecanismo de ruptura e a resisténcia da interface foi influenciado pela resisténcia do
concreto. A

Figura 108 ilustra a condigdo das amostras muito rugosas apoés a ruptura.

Figura 108 - Amostras W2 —Superficie Muito Rugosa, JRC 12 a 14, apods ruptura.

Em termos de razéo de resisténcia (Su/oN) os resultados também deixaram
evidente que a razado é reduzida com o aumento da tensdo normal, tendo uma redugéo

de influéncia para tensdes acima de 2400 kPa (Figura 109).
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Figura 109 - Raz&o de resisténcia Su/on - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 JRC
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
46.2.4 Superficie Medianamente Rugosa — JRC=12 a 14 — 100 mm

O efeito escala foi avaliado a partir da realizacdo de ensaios em amostras de
100 mm de largura, que é o dobro do tamanho das amostras inicialmente realizadas.
Em geral, o aumento da escala da amostra mostrou uma redugéo significativa do
angulo de atrito em relagdo as amostras de menores dimensdes, sendo o seu valor
mais préximo dos encontrados para as amostras com superficie lisa.

Essa diferenga em relagcéo a escala é aderente as percepgdes ja mencionadas
por Barton e Bandis (1990), em que a influéncia da rugosidade diminui a medida que
o tamanho da superficie aumenta, uma vez que a rugosidade de pequena escala se
torna menos significativa em comparacdo ao comprimento de uma superficie de
ruptura maior, sendo as ondulagdes mais significativas do que a rugosidade em
pequena escala.

Além disso, foi constatado um aumento significativo na coesao encontrada para
as superficies de maiores dimensdes, tendo sido encontrado valores de coesao seis
(6) vezes maior que as encontradas nas amostras de 50,0 mm. Essa diferenga era
esperada, uma vez que a influéncia da area de adesao da superficie de concreto teve

aumento. Uma diferenca observada durante a realizacdo das amostras foi na
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dificuldade de separar o concreto da rocha entre as amostras de 50 mm e 100 mm, ja
que, diferentemente das amostras de 50 mm, as amostras de 100 mm nao se
separavam com diversos golpes de martelo, indicando uma influéncia significativa em
relagdo a adesao do concreto na rocha.

A constatagao supracitada também foi confirmada durante a realizagdo do
ensaio, que teve uma ruptura extremamente ruptil do contato, indicando elevada
adesao do concreto nesta superficie. Como o angulo de atrito foi proximo entre a
condigao de pico e residual (44,2° e 41,7°) considera-se que grande parte da coesao
medida no ensaio foi proveniente dessa adesao do concreto.

Como mencionado, o0 aumento da escala da amostra mostrou uma redugao
significativa do angulo de atrito de pico em relagdo as amostras de menores
dimensdes, sendo o seu valor mais proximo dos encontrados para as amostras com
superficies lisas. Em relagdo ao angulo de atrito residual também foram encontradas
reducoes significativas em comparagao as amostras de menor tamanho, mostrando
que a consideracao do efeito escala € fundamental na avaliacdo dos resultados
obtidos no laboratério. Na Figura 110 fica claro como a amostra teve uma redugéo de

resisténcia significativa em relagado a condi¢ao de pico.



Figura 110 - Envoltéria de Resisténcia - Ensaio de Cisalhamento Direto — JRC de 8 a 12 (100 mm)
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O aspecto visual das amostras de 100 mm, apds a ruptura, foi similar ao
observado em superficies menos rugosas, tendo o desenvolvimento da ruptura
passando integralmente pela interface. Um aspecto que ndo foi identificado nas
amostras menores foi em relagdo ao desgaste da rugosidade sofrido pelas amostras
ensaiadas em altas tensdes. Como o efeito escala da rugosidade foi influenciado em
conjunto com a forga cisalhante necessaria para romper o contato, as amostras de
maiores dimensdes sofreram quebra, ou polimento, da rugosidade da matriz rochosa.

A Figura 111 ilustra o aspecto das amostras de 100 mm apds a realizacdo do ensaio.

Figura 111 - Amostras W2 —Superficie Muito Rugosa, 100 mm, JRC 12 a 14, ap6s ruptura.

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Outro ponto observado é que a razao de resisténcia pico e residual aumentou
significativamente nas amostras de 100 mm, sendo o dobro em relagdo a razéo

obtidas para as amostras de 50 mm. Na Figura 112 fica claro essa diferenca entre as
amostras de 50 e 100 mm.

Figura 112 - Grafico de Tensado Normal versus Razao de Resisténcia de Pico e Residual (Efeito Escala
entre 50 e 100 mm)

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Da mesma forma, a razao entre a resisténcia cisalhante e a tensdo normal
(Figura 113) apresentou um aumento em fung¢ao do efeito escala, tendo o mesmo

comportamento potencial identificado nas amostras de 50 mm.
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Figura 113 - Razao de resisténcia Su/oN - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2 JRC de 12 a14 (100

mm)
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
4.6.2.5 Avaliacado dos Resultados

Os resultados mostraram uma diferenca significativa em relagao ao angulo de
atrito encontrado para as diferentes variaveis. Para a condicdo de pico, houve uma
diferenga significativa do angulo de atrito entre as superficies lisas e rugosas, tendo
para superficies lisas valores na ordem de 54°, e para as superficies rugosas valores
préoximos de 59°.Ja para a condicao residual o incremento do angulo de atrito foi de
14° quando comparado com a superficie lisa, mostrando uma influéncia significativa
da rugosidade no angulo de atrito da superficie.

Além da influéncia da rugosidade no angulo de atrito, a adesdo do concreto
apresentou uma contribuicao significativa na resisténcia de pico, tendo valores na
ordem de 500 kPa para as diferentes superficies centimétricas ensaiadas.

Entretanto, quando avaliado os resultados das amostras decimétricas (100 mm)
o angulo de atrito teve reducgao significativa, mostrando que o aumento da escala da
amostra reduziu significativamente a contribuicdo da rugosidade. Apesar disso, as
amostras decimétricas apresentaram valores de coesao significativamente maiores
que os valores encontrados nas amostras centimétricas, mostrando uma influéncia

significativa da ades&o do concreto na rocha em fungéo do efeito escala.
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Da mesma forma que foi observado uma contribui¢cao significativa da adeséao
do concreto na rocha nas amostras decimétricas, as amostras centimétricas de
graute-rocha apresentaram coesao significativamente maiores que as encontradas
nas superficies de contato concreto-rocha. Os resultados mostram a importancia da
superficie de contato terem boa resisténcia dos substratos e serem bem preparadas
para garantir a contribuicdo da adesao entre as duas matrizes.

Em relacdo ao éangulo de atrito residual, as amostras centimétricas
apresentaram um incremento em fungdo da rugosidade, tendo uma variagédo de
valores entre 54,7° e 59° entre as diferentes rugosidades ensaiadas, e de 43,5° para
a superficie lisa. Por outro lado, ao avaliar os resultados da superficie decimétrica, os
resultados mostraram pouca influéncia da rugosidade, uma vez que o angulo de atrito
encontrado foi proximo ao angulo de atrito da superficie lisa.

De forma pratica, para avaliacdo do angulo de atrito a partir de ensaio de
cisalhamento direto em superficies de contato concreto-rocha considerando o efeito
da rugosidade, recomenda-se que sejam realizados ensaios em amostras de, pelo
menos, 100 mm para que o efeito escala seja reduzido e os resultados sejam
representativos. Na impossibilidade de adogdo de amostras maiores do que 100 mm,
recomenda-se que seja desprezada a contribuicdo da rugosidade e sejam ensaiadas
amostras menores com superficies lisas (serradas) para a obtengao de valores mais
representativos de angulo de atrito. Na Tabela 18 é apresentado um resumo dos

resultados obtidos

Tabela 18 — Parametros de resisténcia obtidos para superficies rugosas

Tipo de Superficie

JRC
Condicdao Parametro Unidade JRCO JRC JRC JRC 12214
a
(CCv) 4a6 8a10 12a14
(100 mm)
Coeséo kPa 509 433 687 446 3280
Pico Angulo de
. ) 53,9 58,0 59,1 61,3 44,2
atrito
Coeséo kPa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Residual  Angulo de
(°) 43,5 54,7 57,7 58,8 417

atrito

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Apesar da variagao dos resultados, os parametros de resisténcia encontrados
estdo dentro da faixa esperada quando comparados com aqueles de outras
referéncias bibliograficas que estudaram a resisténcia ao cisalhamento do contato
concreto-rocha de granito/gnaisse. Como pode ser observado na Figura 114, o angulo
de atrito médio encontrado considerando diversas referéncias bibliograficas, foi de
54°, Além disso, o grafico deixa claro como a dispersédo da coesao € muito maior em

relacdo ao angulo de atrito.

Figura 114 - Comparativo dos parametros de resisténcia de pico
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Diferente da condicao de pico, os resultados para a condi¢ao residual obtidos
tanto na pesquisa como nas referéncias bibliograficas apresentaram menores
dispersdes. Na Figura 115 fica claro como a média apresenta boa convergéncia entre
a maioria dos resultados, indicando uma boa relagdo para uma distribuicdo normal.
Em geral, o angulo de atrito médio foi de 45°, mas, em uma situagcdo mais
conservadora, onde é adotado o 1° quartil, que engloba a grande maioria dos ensaios,
0 angulo de atrito de 42° foi encontrado. Esse valor é mais préximo ao encontrado
para a superficie lisa e para as amostras decimétricas. Nota-se que apenas as
amostras com superficie rugosa e centimétricas deste trabalho apresentaram
resultados acima da média, tendo as amostras centimétricas lisas e as decimétricas

rugosas valores mais coerentes com os resultados obtidos por outros autores. Como



155

citado anteriormente, essa diferenga pode estar associada ao efeito da rugosidade de

segunda ordem em amostras menores.

Figura 115 - Comparativo entre o &dngulo de atrito residual em relagéo a diferentes pesquisas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Em termos de razao de resisténcia os resultados mostraram em todos os casos
boa relacédo entre a razdo de resisténcia ao cisalhamento e a tensdo normal, tendo
um comportamento mais esperado para equacgdes potenciais.

Além disso, foi observado que a razao entre a tenséo cisalhamento em relacéo
a tensdo normal, na condicao residual, ficou na ordem de 1,0 a 2,0. Na Figura 116 é
ilustrada a Razdo de resisténcia Su/oN e constata-se que as amostras de
centimétricas (50,0 mm) apresentaram razdo de resisténcia préximas umas das
outras, tendo uma diferengca em funcdo da rugosidade de cada amostra. Ja as
amostras decimétricas (100,0 mm) apresentaram aumento da razao de resisténcia na
condigao de pico e valores semelhantes as amostras centimétricas lisas na condi¢gao
residual.

Uma condig¢ao que ficou clara é que a razao de resisténcia tem uma variacao
significativa até a tensdes normais préximas de 1500 kPa, acima dessas tensdes as
variaveis comegam a perder a influéncia sobre a resisténcia e a condigao de pico tem

maior proximidade com a condigao residual.
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Figura 116 - Raz&o Su/on X On - Ensaio de Cisalhamento Direto — W2
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ao avaliar o angulo de atrito residual em fungao do JRC, foi identificada uma
tendéncia de aumento mais significativo entre as amostras lisas, pouco rugosas e
medianamente rugosas. Entretanto, quando avaliado o &ngulo de atrito residual da
superficie medianamente rugosa em relagéo a superficie muito rugosa, foi observado
pouca variagao no angulo de atrito, conforme ilustrado pela Figura 117. Os resultados
mostram que existe um limite da contribuicdo da rugosidade na resisténcia ao
cisalhamento. Uma hipétese que pode justificar essa constatagéo € que a condigéo
geométrica de superficies com rugosidade elevada apresenta ondulagdes que tem
uma influéncia menor no aumento da resisténcia ao cisalhamento, ou seja, superficies
muito rugosas tendem a apresentar um angulo de atrito da superficie medianamente

rugosa mais um pequeno incremento em fungéo das ondulagdes.
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Figura 117 - JRC versus angulo de atrito pico e residual
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Por fim, as amostras com JRC de 8 a 10 apresentaram um aumento na
resisténcia residual de 25% em relagdo as amostras com JRC de 4 a 6, quando
comparadas amostras ensaiadas com uma tensdo normal de 1200 kPa. Os resultados
foram semelhantes aos apresentados por Saiang et al. (2005). Entretanto, ao avaliar
amostras ensaiadas na tensdo normal de 2400 kPa, os resultados mostraram que
essa diferenga foi reduzida para apenas 5%, mesmo quando comparado amostras
mais rugosas (JRC de 12 a 14). Dessa forma, apesar da influéncia da rugosidade na
resisténcia ao cisalhamento, dependendo da tensdo normal aplicada, a influéncia da

rugosidade é reduzida consideravelmente.
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5. CONCLUSOES

A determinacéo fidedigna de parametros de resisténcia ao cisalhamento da
interface concreto-rocha é de suma importancia para o dimensionamento de projetos
de engenharia. Na etapa de defini¢cao e interpretagao dos resultados dos ensaios deve
ser considerado alguns fatores, como a capacidade de adesdo do concreto na
interface da fundagdo, a rugosidade do maci¢co e a caracterizagdo completa das
matrizes da interface.

A presente pesquisa teve como objetivo avaliar o comportamento de interfaces
ligadas e apoiadas, de concreto-gnaisse, considerando diferentes variaveis, como a
rugosidade, o grau de intemperismo, a adesdo do concreto e o efeito escala. Para
isso, a avaliagcdo da resisténcia ao cisalhamento das interfaces foi estudada
separadamente em superficies lisas e rugosas. Para a superficie lisa foi avaliada a
influéncia do grau de intemperismo e a influéncia da adesdo do concreto, sendo
ensaiado superficies W1, W2 e W3. Ja nas superficies rugosas foram avaliadas a
influéncia da rugosidade e o efeito escala.

Os resultados obtidos mostraram boas correlagbes entre as propriedades
fisicas, indicando de forma qualitativa e/ou quantitativa as principais variagdes da
resisténcia ao cisalhamento, seja pelo tipo de matriz cimenticia, que pode configurar
diferentes condi¢des de adeséo, ou pela condi¢gao da matriz rocha, que pode ter maior
nivel de intemperismo e/ou maior rugosidade.

Para os ensaios realizados na matriz rochosa, em geral, os resultados
indicaram que a densidade seca, o indice de carga pontual, a dureza de Schmidt, a
resisténcia a compressao uniaxial e a resisténcia a tragao por compressao diametral,
velocidade de propagacdo de onda apresentaram resultados inversamente
proporcionais ao nivel de intemperismo, ou seja, 0 aumento do intemperismo da rocha
reduziu essas propriedades. Ja a absor¢cdo e a porosidade tiveram uma relagao
diretamente proporcional e aumentaram suas propriedades em funcdo do aumento do
intemperismo da rocha.

Nos ensaios de cisalhamento direto foram observadas diferengas significativas
entre os resultados na condi¢cdo de pico e residual para cada tipo de interface de
concreto-rocha estudada, sendo identificado que o trago do concreto, a rugosidade e
o tamanho da amostra tém influéncia significativa nos resultados. Por outro lado, ndo

foram identificadas influéncias significativas da anisotropia da rocha gnaisse na
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resisténcia da interface, tendo todas as rupturas governadas pelo contato, e nao pela
matriz.

Em superficies lisas foi identificado que a ades&o do concreto foi suficiente para
garantir uma coesao minima de 400 kPa. Essa constatag&o foi realizada ao avaliar a
resisténcia ao cisalhamento necessaria para acontecer a quebra ruptil da adesao do
concreto na superficie W2, ja que em superficies menos intemperizadas a coesao
encontrada foi maior.

Em relagdo ao grau de intemperismo da superficie na resisténcia ao
cisalhamento da interface, as amostras ensaiadas em superficie lisas apresentaram
reducao dos parametros de resisténcia com o aumento do grau de intemperismo, tanto
na condigao de pico como na residual, tendo redu¢ado mais significativa na superficie
Wa. Apesar da reducgao identificada entre as superficies W1 e W2 os resultados foram
mais préximos do que quando comparado com a superficie Wa.

Como essa proximidade entre a resisténcia ao cisalhamento das superficies W1
e W2, em relacéo as superficies W3, também foram identificadas pelas propriedades
fisicas da rocha uma maneira simples que pode ser adotada para planejar uma
campanha de ensaios de cisalhamento direto em superficies de diferentes niveis de
intemperismo é a verificagao inicial do comportamento dessas propriedades fisicas
com o aumento do nivel de intemperismo.

Em relacio ao tipo de compdsito cimenticio adotado na interface, ao comparar
a resisténcia ao cisalhamento de superficies lisas de concreto-rocha e graute-rocha,
foi identificado que essa variavel tem uma influéncia significativa na resisténcia ao
cisalhamento e, por se tratar de uma variavel controlada, deve ser considerada como
uma das mais importantes na avaliagao dos resultados.

Além disso, a influéncia significativa do tipo de compdsito cimenticio adotado
nas interfaces ratificam a importancia da preparacdo da superficie de contato do
concreto-rocha a partir da adocéo de limpezas detalhadas do uso de concretos com
capacidade de garantir uma boa adesao na interface.

Ja a resisténcia ao cisalhamento das superficies rugosas apresentou aumentos
significativos em relagao as superficies lisas. A superficie pouco rugosa (JRC = 4 a 6)
apresentou um angulo de atrito 4° (quatro graus) maior na condi¢do de pico e 11°
(onze graus) na condigéo residual, indicando influéncia significativa da rugosidade no

angulo de atrito. Ja para a coeséao foi encontrado valores préximos aos das superficies
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lisas, indicando que a contribuigdo da rugosidade garantiu o aumento do angulo de
atrito e a adesao do concreto garantiu a coesao encontrada.

Da mesma forma que a superficie pouco rugosa (JRC =4 a 6), na superficie
medianamente rugosa (JRC =8 a 10) houve diferenca significativas entre as
condi¢cbes de pico e residual para todas as tensdes. Ao comparar os parametros
obtidos para a superficie pouco rugosa, o aumento da rugosidade ndo aumentou
significativamente o angulo de atrito, mas foi suficiente para aumentar a resisténcia
ao cisalhamento da interface, indicando que o aumento da rugosidade contribuiu no
intertravamento e ligagcao do contato.

Ja a superficie muito rugosa (JRC = 12 a 14) apresentou comportamento de
ruptura semelhante em relagcdo as outras superficies de menor rugosidade, tendo
diferenca significativa entre a condigdo de pico e residual em todas as tensdes
analisadas. Em termos gerais, os resultados mostraram um aumento do angulo de
atrito e a permanéncia da coesdao na mesma ordem de grandeza, de 500 kPa,
encontrada para as outras superficies ensaiadas, ratificando a tese de que a parcela
coesiva esta mais associada a adesao do concreto e a rugosidade ao incremento do
angulo de atrito.

Além disso, da interpretacdo dos resultados fica evidente uma certa
sensibilidade na definicdo da coeséao, ja que a coesado encontrada para a superficie
muito rugosa foi menor que a encontrada para a superficie medianamente rugosa, o
que nao era esperado. Apesar dos valores serem considerados préoximos, a
dificuldade em determinar valores exatos de coesdo pode estar ligada a outras
variaveis nao consideradas na interpretacao dos resultados, como o efeito geométrico
da area da amostra, o aspecto tridimensional da rugosidade e sua alteracdo na
condicado de adesao do concreto na interface.

O aumento da escala da superficie mostrou uma reducao significativa do
angulo de atrito em relagdo as amostras de menores dimensodes, sendo o seu valor
mais proximo dos encontrados para as amostras com superficie lisa. Essa diferenca
em relagédo a escala é aderente as percepgdes ja mencionadas por Barton e Bandis
(1990), em que a influéncia da rugosidade diminui @ medida que o tamanho da
superficie aumenta, uma vez que a rugosidade de pequena escala se torna menos
significativa em comparagdo ao comprimento de uma superficie de ruptura maior,

sendo as ondulagdes mais significativas do que a rugosidade em pequena escala.
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Por outro lado, 0 aumento da escala da superficie aumentou significativamente
a coesdo. Essa diferenga era esperada, uma vez que a influéncia da area de adesao
da superficie de concreto também teve aumento. Dessa forma, constata-se que o
efeito escala € fundamental na avaliacao dos resultados obtidos em laboratério tanto
para a definicdo da coesdo como do angulo de atrito.

De forma pratica, para avaliacdo do angulo de atrito a partir de ensaio de
cisalhamento direto em superficies de contato concreto-rocha ligadas recomenda-se
que sejam realizados ensaios em amostras maiores do que 100 mm para a redugéo
do efeito escala. Caso sejam adotadas amostras de 50 mm, é aconselhavel desprezar
a contribuigdo da rugosidade para a obtengcdo do angulo de atrito, uma vez que ela
pode aumentar o parametro de resisténcia a valores ndo tdo representativos da
condicao in situ.

Além disso, uma condi¢ao que ficou claro € que para superficies de 50 e 100
mm a razao de resisténcia tem uma variagdo significativa até a tensées normais
proximas de 1500 kPa, acima dessas tensdes as variaveis comegam a perder a
influéncia sobre a resisténcia e a condicdo de pico tem maior proximidade com a
condicao residual. Ou seja, para projetos menores, em que essas tensdes nao sao
atingidas, existem variaveis que influenciam significativamente no aumento da
resisténcia ao cisalhamento das interfaces concreto-rocha.

Constata-se que existe uma maior facilidade de determinagdo do angulo de
atrito para a consideragdo em projetos de engenharia. Ja para a coeséo, em fungéo
da grande dispersdo comumente encontrada, considera-se fundamental a
determinacao de uma faixa de valores e que a adogao em projetos de engenharia seja
avaliada com o auxilio de avaliagbes paramétricas e/ou probabilisticas.

Por fim, considera-se que os resultados da pesquisa contribuem para o
entendimento da resisténcia ao cisalhamento direto de interfaces de concreto-rocha
na otica de diferentes variaveis. Espera-se que o trabalho possa contribuir no avango

cientifico do tema e auxiliar outros estudos na area.
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6. RECOMENDAGCOES FUTURAS

Com as novas informagdes identificadas ao longo do trabalho sugere-se sejam

realizados novos estudos a fim de ratificar e complementar as consideragcdes

realizadas no presente estudo, destacando as seguintes recomendacgdes futuras:

)

vi)

vii)

viii)

Avaliacdo da resisténcia ao cisalhamento de interfaces concreto-rocha para
diferentes tipos de rocha;

Avaliagdo da resisténcia ao cisalhamento de interfaces concreto-rocha para
diferentes tragos de concreto, como concreto projetado, concreto convencional
vibrado (CCV), concreto de alta resisténcia e graute;

Verificagdo da influéncia do intemperismo na resisténcia ao cisalhamento de
superficies rugosas;

Avaliacao da influéncia do efeito escala para interfaces com diferentes niveis
de intemperismo;

Avaliacdo do efeito escala a partir de amostras ensaiadas em campo e
laboratorio;

Avaliacdo da influéncia da anisotropia na resisténcia ao cisalhamento de
interfaces de concreto-rocha, de matriz friavel;

Avaliacdo do efeito tridimensional de superficies rugosas na resisténcia ao
cisalhamento da interface concreto-rocha;

Analise comparativa dos parametros de resisténcia de interfaces concreto-
rocha considerando superficies secas e saturadas;

Avaliacao da resisténcia ao cisalhamento ciclico de interfaces concreto-rocha;
Estudo comparativo da adesao do concreto em interfaces concreto-rocha, com
base em ensaios de tracdo e cisalhamento direto;

Tentativa de obtencdo de modelos constitutivos para a obtengao de parametros
de resisténcia na condicao de pico e residual considerando o efeito da adesao

do concreto em superficies de contato concreto-rocha.
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